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5. Kapitel.

Kuppel-, Zelt- und Thurmdächer.

a) Kuppeldächer.

Die Kuppelfläche entfieht durch Drehung einer Curve um eine lothrechte

Mittelaxe; fie if’c alfo eine Umdrehungsfiäche.

Während man früher die Kuppeldächer aus einer Anzahl radial gefiellter

Binder confiruirte, find

Fig'3'4' bei den neueren, von

Schwedler erfundenen

und vielfach mit beftern

 

Erfolg ausgeführten

Kuppeldächern fämmt—

liche Conftructions -

 

theile in die Kuppel-

fläche verlegt. Eine

Anzahl von Sparren wird in der Richtung der

Meridiane der Kuppelfläche angeordnet und in

verfchiedenen Höhen durch wagrechte Ringe mit

einander verbunden; letztere find den Parallelkreifen

der Kuppelfläche eingefchriebene Vielecke. In den

fo entflehenden Vierecken find alsdann, wegen der

ungleichmäfsigen Belaftung, noch Diagonalen an-

geordnet, und zwar gekreuzte Zugdiagonalen. Ge-

' wöhnlich if’c eine Belaf’cung der Kuppelmitte durch

eine fog. Laterne vorhanden. Die ganze Con-

' firuction bildet demnach ein der Kuppelfläche

eingefchriebenes Polyeder; in Fig. 314 find Anficht und Grundrifs derfelben dar-

geflellt.

 

 

l) Belaftungen und Auflagerdrücke.

Die hier zu betrachtenden Kuppeln find fo flach, dafs der \Vinddruck nur von

geringer Bedeutung ill; derfelbe fell defshalb, unter Zugrundelegung einer mittleren

Dachneigung, in allen Theilen der Kuppel conftant angenommen Werden. Es genügt

‚ferner, nur die lothrechte Seitenkraft v (vergl. Art. 28, S. 22) des VVinddruckes

zu berückfichtigen; die in die Dachfläche fallende Seitenkraft kann vernachläffigt

werden. Endlich ift es empfehlenswerth, alle Belafiungen auf das Quadratmeter

der Grundfläche, alfo der wagrechten Projection des Daches, zu beziehen.

Auch hier greifen die Laf’ten in den Knotenpunkten der Conftruction an; es

find demnach die auf die einzelnen Knotenpunkte entfallenden Flächen zu berechnen

und mit diefen die Belafiungen für die Einheit der Grundfläche zu multipliciren.

Wären keine Ringe angeordnet, fo würden die einzelnen Sparren fchiefe Drücke

auf die Auflager ausüben und von diefen erleiden; durch einen Ring, gegen

Handbuch der Architektur. 1. x, b. (2. Aufl.) 15
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welchen fich fammtliche Sparrenfüfse fetzen, den Fig. 315.

fog. Mauerring, werden die wagrechten Seiten- '

kräfte der in den unterften Sparrenfiäben (S4 in

Fig. 315) vorhandenen Spannungen aufgehoben, fo

dafs als Auflagerdriicke nur lothrechte Kräfte

wirken. Entfprechend den im folgenden Artikel

vorzufiihrenden Annahmen braucht die Berechnung

der Auflagerdriicke nur für Belaftungen vorgenom—

men zu werden, bei welchen ganze Ringzonen be-

lal'tet find. Wenn der Grundrifs der Kuppel ein

regelmäfsiges n-Eck ift und demnach „ Sparren

vorhanden find, fo kann angenommen werden, dafs bei den erwähnten Belaftungen

alle Sparren gleiche Laften tragen. Die Kuppel trage eine Laterne, deren Gewicht

im Eigengewicht der erfien Ringzone mit enthalten fei. Die Eigengewichte der

ganzen Ringzonen feien bezw. (Fig. 315) G„ G„ G3, G4 . . ., die zufälligen Laßen

der ganzen Ringzonen P„ P„ P3, P4 . . .; alsdann ift, wenn der Stützendruck auf

jeden Sparren D0 beträgt, für volle Belaftung der ganzen Dachfläche

nD..=Q+G.+G.+G.+.-+P.+P2+PS+P.+. . .=2<G>+2<P).

Wenn etwa nur die drei oberflen Zonen voll belafiet find, fo wird

nDO=Gl—l— GZ+G3+G4+. ..+P,+P2+P3.

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

 

2) Stabfpannungen.

a) Ungünltigße Beanfpruchung der einzelnen Stäbe. Die genaue

Unterfuchung der für jeden Stab ungünfligften Belaftungsweife und die Berechnung

der dabei entfiehenden Beanfpruchungen ifl fehr fchwierig, da die elaftifchen Ver-

fchiebungen der einzelnen Punkte in Frage kommen.

Es follen defshalb, nach Stkzuedler, für die Grenzen der Spannungen die

folgenden vereinfachenden Annahmen gemacht werden:

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

} laf’tet ift;

b) ein Ring erhält feinen Maximalzug, wenn der innerhalb deffelben befindliche

Kuppeltheil voll belaftet, der Ring felbft mit feiner Zone aber unbelai’cet ifi:; bei der

entgegengefetzten Belaf’tungsart treten die entgegengefetzten Grenzen ein;

c) die Diagonalen zwifchen zwei Sparren erhalten ihren gröfsten 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 belaf’cet if’c.

ß) Spannungen in den Sparren. Wir betrachten nur zwei Belaftungsi

arten, nämlich die Belaftung der ganzen Kuppel durch zufällige Laft und die Be—

laflung der Kuppel durch Eigengewicht. Die zweite Belal’tungsart ergiebt die Mini-

malfpannungen. Die Maximalfpannungen der Sparren find gleich den Summen

der bei den beiden angeführten Belafiungsarten fich ergebenden Spannungen. Die

Formeln für beide Belafiungsarten unterfcheiden fich nur durch die Gröfse der

Laften.

Was zunächft die zufällige Belaftung betrifft, fo find im m-ten Knoten—

punkte (vom Latemenringe an gerechnet) in E (Fig. 316 u. 317) folgende Kräfte



227

im Gleichgewichte: die

Spannungen der Spar-

ren 5„,_1 und S„„ die

Laß ‚717 P‚„‚ endlich

die beiden Ringfpan-

nungen R,„. Letztere

find einander, der Sym-

metrie wegen, gleich

und haben in der wag-

rechten Ebene des m-ten

Ringes die Mittelkraft H„‚. Die algebraifche Summe der lothrechten Kräfte für

den Punkt E iit gleich Null; mithin

 

 

1 . .

0=7P‚„+5„‚51na„‚— ,„_1 sm a„‚_1,

woraus

5 _ S,„_ sin am_l_i _ P‚„

'" sin a„, 71 sm a‚„

Für den erlten Knotenpunkt, den Knotenpunkt am Laternenringe, ru£ ‚?, if’t

5‚„__1 : O; mithin folgt der Reihe nach für m = 1, 2, 3 . . . .

 

5__i__fl_. 5=__L_fvü_i_fi_z__fiifiz„
1 7: sin al ’ 2 72 sm al sm a2 7: sin a2 nsin 012 '

, .

S..— 11+P2 sina2__1_ Ps =_P1+P2+P3

3 nsm % sm at3 7: sin az3 nsin a3 ’

oder allgemein

5 1 33=—.— P . . . . . . . . 2.
"' nsma„‚ ‚() 37

Eben fo ergiebt (ich die Spannung in den Sparren für eine Belaf'tung durch

das Eigengewicht zu

i" (G)

slf=__.G_l_; 52‚=__<_G_1__t£2)_; . . . s,„r=_l_— 328.
?! Sin al 72 5111 (12 71 SH] a,„

7) Spannungen in den Ringen. Die Gleichgewichtsbedingung‚ nach welcher

die algebraifche Summe der wagrechten Kräfte im Punkte E gleich Null ift, lautet

(Fig. 317):

0 = H,„ + S„,_1 cos a„‚..l — S‚„ cos a„„ woraus H‚„ : S„‚ cos a‚„ — 5,„_1 cos a„,_1.

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

 
. H‚„ . . _ 360 __ 1:

H‚„_2R„‚ smß, woraus Rm_2sinß' Nun 11t (Fig.3l8) ß_2—”_7,

F' . s.

'g 3‘ fonach R‚„ : Hm 7 Wird in diefe Gleichung der

2 sin —°—

71

für H„‚ gefundene Werth eingefetzt, fo folgt

Rn; : 5„‚ cos a‚„ —— 5„,__1 cos a‚„_l . ' 329-

15

 

2 sin  
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Wir beftimmen nach Gleichung 329 die Ringi'pannung durch das Eigengewicht

und die Maximal- und Minimal-Ringl'pannung durch zufällige Belaf’cqng.

Durch das Eigengewicht wird

m „1—1

2 (6) cos a‚„ 2 (G) cos a„‚_1

1 ]

 

 

 

Rg _ n sin «„ 7; sin a„,_1

771 _ "C }

. ‘

2 sm ——

n

m m-—-1

il (G) cotg am —— 2 (G) cotg a.,„_1

{ _ 1

R»! _ __ 713 - . - - . 330.

2 „ sin _

71

Man erhält

. G

für den Laternenrmg (m = l): R? = __ _1_C0tgi -
7

. 7c

2nsm—

»

(G1 + G,) cotg ot2 —— G1 cotg a1_
 für den Ring 2 (m = 2): Ri: _

 

2 7: sin _1r_ 331"

n

für den Ring 3 (m : 3): R5: _ (61 + G2 + @ °°tg “3 _ (GI + ® °°tg “2

2 n sin %

etc.

Für den Mauerring if’c S„„ alfo das erf’te Glied im Zähler gleich Null; mit-

hin, wenn für den Auflagerpunkt m = p iii,

P':1

Z(G)cotgap_1 (G,+Gg+...+Gp_l)cotgap_l

Ri: ‘ r: :: fi . . 332.

271 sin— 271 sin—

7; „

 

Um die durch zufällige Belaftung erzeugten Ringfpannungen zu ermitteln,

fetzen wir in die Gleichung 329 die Werthe für S„, und S„‚_1 ein. Es foll €;" (P)

die zwifchen den Knotenpunkten 1 und m befindlichen zufälligen Laiten bezeichnen,

wobei @ ausdrückt, dafs nicht alle Knotenpunkte 1 — m belaftet zu fein brauchen; im

Gegenfatz dazu fell ä(P) andeuten, dafs alle Knotenpunkte von 1 bis »: belai’tet

!

find. Man erhält demnach allgemein für zufällige Belaftung aus Gleichung 329

‚—m _ üm—l

R»: = __ 31 (P) COtg am Cl T: (P) cotg an:—1 . _ . . . 333

2 1: sin —

71

 

Diefe Gleichung ermöglicht die Feftftellung der für die einzelnen Ringe un-

günftigften Belaftungen (unter Vorausl'etzung der Belaf’tung ganzer Zonen) und die

Ermittelung der größten Druck- und Zugfpannungen in den Ringen. Der gröi'ste

Druck wird fiattfinden, wenn im Zähler das erf’te Glied möglichft grofs, das zweite

Glied möglichit klein ifi:. Jede Belaitung eines der Knotenpunkte 1 bis (771 — 1) hat

fowohl ein Wachfen des eri’ten, wie des zweiten Gliedes zur Folge; da aber

cotg a„‚-1 ftets größer iii, als cotg a„„ fo wächst das zweite Glied mehr, als das

erfte‚ d. h. jede Belaitung des Knotenpunktes 1 bis (m —— 1) verringert den Druck,
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vergrößert alfo den Zug. Die Belaf‘cung des Knotenpunktes m vergrößert nur das

erfte Glied, alfo den Druck. Die Belaf’tung der außerhalb des m—ten Ringes liegenden

Ringe i1°r nach der Gleichung ohne Einfluß auf die Spannung im m-ten Ringe.

Daraus folgt, daß in den Stäben eines Ringes (des m-ten) der größte Druck Ratt—

findet, wenn die Knotenpunkte 1 bis (111 — 1) unbelaftet, die zum Ringe gehörigen

Knotenpunkte dagegen belaftet find. Da die Belaf’tung der äußeren Ringe ohne

Einfluß iii, fo kann man fagen: Größter Druck findet fiatt, wenn der innere Kuppel-

theil unbelaf’tet, der äußere Kuppeltheil, einfchließlich des betrachteten Ringes, be-

lal’tet ift. Daraus folgt dann weiter, daß größter Zug in den Stäben des m-ten

Ringes auftritt, wenn nur der innere Kuppelthéil, ausfchließlich der Zone, zu welcher

der m-te Ring gehört, belaf’cet if’t. Die hier gefundenen Ergebniffe flimmen dem-

nach mit den in Art. 241 (S. 226) gemachten Annahmen über die ungünftiglten Be

laf’tungen überein. Man erhält

vll—1

 

 

2 (P) (cotg am-1 — cotg @ )

R‘; ””I" = — ___—B"C0tg im und R£,'”“" : 1 ‚r '” . . 334.

2nsin— 2nsin——

n 71

Es ergiebt fich

. . . P cotrr

für den Laternenr1ng (m = 1): Rf"“" : -— —l——Ö—al— und Rf””” : ();

. 1't

2 72 sm ——

für 111 = 21 Rf""'” : —M und an1ax :M1%J;

. 7: 2 . " .
2 „ sm — 2 „ sm L 335

n n

für In: 3' Rfmz'n :_ £flg_a3_ und Rfmax= (Pl + P?) (COtg ”'2 _ C0tg 13) ,

' 3 . 71: 3 . n
2 71 sm —— 2 „ sm ——

n „

etc .

für den Mauerring: Rä"“'"= 0 und R‘?” : (Pl + P2 + ' ' "+ P9_ 1) cotg dp_l 3 36.

2 71 sin 1

71

ö) Spannungen in den Diagonalen. Neben dem Durchmeffer, welcher

für die ungünftigfte Diagonalenbelaftung die belaftete und unbelaftete Kuppelhälfte

trennt, liegt ein belafteter und ein unbelafteter Sparren. Nehmen wir nun an, daß

die Spannung im erlteren fo groß ift, als wenn die ganze Kuppel voll belafizet

wäre, im zweiten fo groß, als wenn die ganze Kuppel nur durch das Eigengewicht

belaf’tet wäre, und machen wir die im Knotenpunkte anfchließende Diagonale flark

genug, um den ganzen Spannungsunterfchied zu übertragen, fo wird diefelbe jeden-

falls zu ftark, ift alfo als ausreichend zu betrachten.

Im oberften Sparrenfiück find die größten und kleinften Druckfpannungen bezw.

 

S„„„ = — P‘—_.l_—g—l— und S„„,-„ = — ——.Gl——— .
71 sm 011 71 sm 11

Die Differenz beider Spannungen ift A1 = —— n siDri 1 . Diefelbe fell durch die

1

Diagonale übertragen werden; es iPc alfo nahezu, wenn der Winkel zwifchen Dia-

gonale und belafi'etem Sparren 71 genannt wird, Y1 cos 71 = - A, daher
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___: Pl Y__ P1+P2

1 nsina cos*r ' 2__7zsiriat‚cos'f '
‘ 1 2 2 . . . . 337.

Y=PI+P2+P3 Y=P‚+P2+PS+P4_

3 „ sin (1 cos ’ 4 nsin a cos
3 73 4 74

Auf graphifchem Wege laiIen fich die Spannungen in den einzelnen Stäben

einer Kuppel in folgender Weife ermitteln.

a.) Sparreufpannungen durch das Eigengewicht. Die Laiten in den einzelnen Knoten—

punkten feien I, z, 3, 4, 5 (Fig. 3r9); man trage diei'elben zu einem Kraftpolygon 0131 8 s ( an einander.

Im Knotenpunkte _? wirkt ], die Sparrenfpannung 51 und die Mittelkraft H1 der Ringfpa.nnungen R1.

Die Zerlegung der Kraft 1 nach den beiden Richtungen von SI und 111 ergiebt Bw : SI, (» a. = 111.

Am Knotenpunkt F wirken nun 2, SI, 52 und 1%; bekannt find jetzt 2 und 51; man erhält T v, = 52,

11 u) : Hg. Eben fo ergeben fich die übrigen Spanenfpannungen.

Fig. 319.

 

   

 

 

@) Spannungen in den Sparren durch zufällige Belaftung. Die Conflruction ifl in

gleicher Weife, wie unter «. vorzunehmen, nachdem die in den einzelnen Knotenpunkten wirkenden zu-

fälligen Laften genau wie oben aufgetragen und behandelt find.

1) Ringfpannungen durch das Eigengewicht. Die Zerlegung der für diefe Belaftung ge—

fundenen Werthe von H ergiebt ohne Schwierigkeit die Werthe für Rf , R—f . . . ., wie in Fig. 319 ge—

zeichnet. Die Conftruction empfiehlt [ich für die vorliegende Ermittelung nicht fehr, weil fie der fpitzeu

Schnittwinkel wegen nur ungenaue Refultate giebt, die Schnittpunkte vielfach nicht mehr auf die Zeichen-

fläche fallen. So iR H1 in Fig. 319 im fünffach verkleinerten Mafsftabe aufgetragen, um R, zu con-

flruiren.

ö) Ringfpannungen durch zufällige Belaftung. Maximalfpannung im Ringe 11 findet

P

ßatt, wenn nur die Ringzone [ belaftet ift. Es fei (Fig. 3zoa) ab = —l; alsdann wird bf= S.,

»

fa : [A.

Im Knotenpunkt F (Fig. 321) find S., S, und [L im Gleichgewicht, d. h. das Kräftedreieck für

Punkt Fwird bgf. Darin ift H; =gf und gi: if: R{max‚



 

 

 

 

 

Fig. 320.
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Fig. 321.
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Im Ringe 111 ift Maximalfpannung, wenn die Zonen zu den Ringen ] und !! belaflet find;

P

alsdann wirken in F die Kräfte 51 :.fb, 2 = & [ = —f—‚ S;’ und H_.'. Man erhält leicht 11‚' : hf,

Sz‘ : : lt. In E find dann Sz’, 33 und 113 im Gleichgewicht und 113 = k 11, woraus R;max : ‚é ! :: llz‚

Eben fo wird Rf mrzx : o n : m 0 etc.

Minimalfpannung im Ringe 1 findet bei voller Kuppelbelaflung flatt; alsdann wirkt in _‘7 die

Kraft ! = £, und es wird, wenn (Fig. 3206) a b = ] iii, ia : Hp Die Zerlegung in die beiden

»

Ringfpannungen in dann in gleicher Weife wie oben vorzunehmen. Fiir Ring 11 findet Minimalfpannung

bei einer Belaftung der Zonen 1], III, IV flatt; ] iii unbelaflet; mithin iii S, alsdann gleich Null (liche

Gleichung 327). Ift & c = -1—32— : :, fo wird l; b = [lg. Eben fo wird weiter für die Minimalbelaflungen

"

der einzelnen Ringe 113 = k r, 114 := m (1, H5 = n e.

e) Die Conflruction der Spannungen in den Diagonalen in. fo einfach, dafs diefelbe nicht

weiter gezeigt zu werden braucht.

3) Erzeugende Kuppelcurve.

Die erzeugende Curve if’c in den meiflen Fällen eine Parabel (Fig. 322) der

 

2

Gleichung y: llx bei welcher der Anfangspunkt der Coordinaten im Scheitel C

 

r2 ’

Fig—322o lie , die halbe S annnweite gleich 7, die Pfeilhöhegt P

gleich 11 gefetzt if’t, oder eine cubifche Parabel der

3

Gleichung }» = I"; Letztere Curvenform hat den Vor-
"

theil, dafs in den Zwifchenringen bei gleichmäßig ver-

theilter Belaftung die Spannung Null herrfcht und dafs
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die Spannungen in den Sparren nahezu conf’tant find, was fich folgendermafsen

ergiebt. '

Die Spannung im Sparrean E F (Fig. 323) ifi: durch

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

durch die Spanenmitte gelegten Schnitte ]] zu ermitteln. Die

algebraifche Summe der auf diefes Stück wirkenden lothrechten

Kräfte ift gleich Null, daher, wenn die beladende Grundfläche

mit F], die Belal’cung für lqm der Grundfläche mit g bezeichnet

. . . x'“' it . . .
Wird, 5 sm «. = g Fl. Nun 1fi'. F1 = — , mithin S sm at =

„

ax 1:
: Scosatga.

71

Wird fiatt des Vieleckes die fletig gekrümmte Curve

 

 

  

}; 3

der Berechnung zu Grunde gelegt, fo ii’t y = ;; und

d'y 3 h 12 . .

tg « : d—x= —rr; mithin

3 IL x2 g x2 r: g ‚„ rs

Scosa r“ =—„——, woraus Scosa= 3„}£ , . . . . . 338.

d. h. S cos a ift conftant. Da aber wegen der flachen Neigung der Kuppel der Winkel 0. fehr klein ill,

fo ändert fich auch cos a. [ehr wenig; die Spannung if’c daher im ganzen Sparren nahezu confiant.

Betrachtet man nun einen Knotenpunkt E (Fig. 3i7) und fetzt die algebraifche Summe der in ihm

wirkenden wagrechten Kräfte gleich Null, fo wird

0 = S„‚ cos am —- S‚„_1 cos (lm—1 — H„„ woraus Hm : S„‚ cos am — S„,_1 cos (im—1 : 0,

da nach Gleichung 338 5 cos a conßant iii. Die Ringfpannung ill: dann

!!

R=—————=O.......‚....339.

2 sin 1

n

Die obigen Angaben iind damit bewiefen.

Es möge noch bemerkt werden, dafs der theoretifche Materialaufwand bei einer nach der cubifchen

Parabel gekrümmten Kuppel nur 2/3 desjenigen Materialaufwandes beträgt, der {ich bei einer nach der

gemeinen Parabel gekrümmten Kuppel ergiebt.

Beifpiel. Es ifl‘. ein Kuppeldach von nachfolgenden Hauptmafsen und Belafiungen zu con.

{kruiren: Durchmeffer des zu überdachenden kreisförmigen Raumes gleich 47m, demnach der Durch-

me fl'er des dem Mauerring umehriebenen Parallelkreifes 2 L : 48m; Scheitelhöhe der Kuppel ]; : Sm;

es find 6 Ringe mit den Halbmeffern 4, 8, 12, 16, 20 und 24m und n = 32 Sparten anzuordnen; das

&

Eigengewicht ift zu 70 kg für 1 qm Grundfläche anzunehmen; als mittlere Dachneigung ifl -2—L- : —48g-

: _qu— einzuführen, und es ergiebt (ich hieraus nach Art. 26 (S. 20 ff.) als Belaftung durch Schnee

für 1 qm Grundfläche 75 kg, als Beladung durch Winddruck (liche Art. 28, S. 22) für Im“ Grundfläche

» = 64%, fo dafs die gefammte zu-

fällige Belaflung für Im“ Grund-

fläche abgerundet 140 kg beträgt;

die Laterne wiegt 2000 kg.

Die Kuppelfläche fei durch

Umdrehung einer cubifchen Parabel

der Gleichung

li x.‘ 8

y : -—3— = ———3— x“ : 0,00058 13

r 24

entfianden. Man erhält für die ver-

fchiedenen, durch die Ringe vor-

gefchriehenen Eckpunkte des Viel—

eckes (Fig. 324)
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x = 4 8 12 16 20 24 m

y = 0,04 0,30 1,00 2,38 4,64 8,0 »

/z —-y= z = 7,00 7,10 7,00 5,62 3,36 0 »

Ferner ifi

A1 =yg —y1 : 0,2em; A2 =y3 —)’2 = 0,7111; A:, =y4 —)’3 = l,asm; A4 =}‘5 — 3’4 = ‚mm;

A5 = y,; — y5 = 3,311!“-

11 = VW: 4,011“; ).-2 = 4,05m; k; = 4,28‘“; 114 = 4,591“; 1\5 = 5,22!“-

A1
sin 011 = — = 0,0648; sin 012 = 0,1724; sin 013 = 0,42: ein 444 = 0,492; sin 115 = 0,644-

).,

cotg 011 = —A— = 15,313; cotg 012 = 5,1; cotg ag : 2,9; cotg 014 = 1,71; cotg 015 = 1,19-

1

i = 180 : 5°37,5‘; sin % : sin 5° 37,5' = 0,095;__ + 1

n 82 = 64 . 0,098 : OM.. 1-

27zsm—‘-

;:

Die Eigengewichte, bezw. zufälligen Belaf’mngen der einzelnen Ringe find:

Latemenring: G] = 2000 + 62 11 . 70 = 9 913kg, P1 = 62 7! - 140 = 15 826k8;

2. Ring: G; = (102 — 6') T: - 70 = 14 067 kg, P2 = (102 — 62)1c 140 = 28122k8;

3. Ring: Ga = (14:2 — 102) 1: - 70 = 21100k8, P3 = (142 —- 102)11 . 140 = 42182“;

4. Ring: G4 = (182 -— 142)1: . 70 = 281339, P4 = (182 —— 142)1= . 140 = 56 243“;

5. Ring: 05 = (222 — 187)1t . 70 = 35168“, P5 = (222 — 182)11 . 140 = 70304k8.

Die Spannungen in den Sparren, welche durch das Eigengewicht hervorgebracht werden, find nach

Gleichung 328:

G, 9913

 

K : __ ___—___.— : __ ___—- = —- k '

S! 7; sin 011 32 - 0,0115 4766 g'

G, + 02 23980
SK : __ _———_——- = —- —— = —— k ;

2 7: sin 0.2 32 . 0,1724 4346 g

G, + 02 + 03 45080
S! = _————— : _- —— : __ k -

3 7: sin 013 32 . 0,32 4402 g,

5g=__fi_iflifiäi =_fi=_45511g;
4 71 sm a., 32 - 0.492

—L .

55 = _ G_——l' 62 + .G‘ * G4+ 05 = — ——108381 = — 5258kg.
5 „ sm 015 32 . 0,644

Die durch zufällige Belaflung erzeugten Sparrenfpannungen betragen:

Sp = -— “L=— : — ——1—5826 = -— 7608kg;
1 71 sm a.; 2,08

P ., .

Sf: __ ___‘_fi‘P-__ : _ “Ä : _7966kg;

2 71 sm U.g 5,517

sf=__———Pl+fg+lä =———86130 =—8400kz;
3 71 sm 013 10,24

Sf : — ————————P1+ P2 + P3 + P4 = — —————————142‚373 = —— 9045 kg;

4 71 sm (1.4 15,74

Sp:_WZ_fi7_7_: _103191g‚
5 11 sm 115 20,8!

Die Ringi'pannungen, welche durch das Eigengewicht hervorgerufen werden, find nach Gleichung 331:

Latemenring: Rf : -— 9913 . 15,35 : 0,16 = — 2439138;

2. Ring: Rg= —— ( 23980 . 5,1 —— 9913 - 15,35 ) 0.15 = + 2524kg,

3. Ring: R5: — ( 45080 . 2,9 — 23980 . 5,7) 0,16 = + 953%;

II — ( 73213 .1,71 —— 45080 .2,0) 0,16 = + 183kg:

II5. Ring: kg — (108381 . 1,19 — 73213 . 1,„) 0„ = + 98kg;

2

3

4. Ring: Ri

5

Mauerring: R5 = 108 381 - 1,19 . 0,16 = 20636 kg.
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Die Maximal— und Minimalfpannungen in den Ringen, durch zufällige Belaftung erzeugt, betragen

nach Gleichung 335: '

Laternenring: Rfmin : — 15826 - 15,38 . 0,16 = -— 38932 kg und Rfmax = 0;

2. Ring: Rimin = — 28122 . 5,1 .0‚„ = — 25647kg,

Rimax = 15826 (15,38 — 5„) . 0,16 = + 24514 kg; Fig. 325.

3. Ring: Kimi» = — 42182 . 2,9 . o‚„ = — 19572kg, T “”

R;max = 43948 . 2‚a . 0„ = + 19689kg;

4. Ring: Rfmz'n = _ 56243 . 1,„ .o‚„ = —- 15926kg, :;

Rfmax =.— 86130 . 1‚n . 0,10 = + 15589k2; i

„

II5. Ring: Rämin — 70304 . 1,19 . 0,16 = — 13386“,

R{max = 142373 . 0,58 .0,„ = + 13212kg;

Mauerring: Rimin : o und. Rfmu = 212677 . 1‚n .o„=+ 40494kg.

Was fchliefslich die Spannungen in den Diagonalen betrifft, fo braucht nur die am fiärkften bean—

l'pruchte Diagonale berechnet zu werden, weil felblt diel'e noch fehr fchwach wird. Gewöhnlich macht

man dann alle Diagonalen gleich Hark.

Die größte durch zufällige Belaftung erzeugte Sparreni'pannung iii durch die Diagonale zu über-

 

tragen (fiehe Art. 241, S. 226); diefelbe ift Sf : -— 10319“, und es hat demnach eine Diagonale höch-

ftens diefe Kraft aufzunehmen. Die Spannung in der Diagonalen wird demnach kleiner fein, als 13 319 ;

os T

da nun nahezu (Fig. 325) cos -; = 5'" = 0,744 iii, wird Y < 10319

7,02 0,744

Man könnte noch für einige der oberen Diagonalen die Spannungen auffuchen, was nach dem

Vorßehenden keine Schwierigkeit macht. Für die Querfchnittsbefizimmungen kann nun, wie bei den

früheren Beifpielen, eine Tabelle aufgefiellt werden.

oder Y < 13 870kg fein.  

 

 

  
      

Bezeichnun Bezeichnnn

des Stabesg P0 P1 des Stabesg f'o Pl 122

Sparren:
Ringe:

51 — 4766 — 7 608 R1 —— 24 396 — 38 932 0

52 —— 4346 — 7 966 Rz + 2 524 + 24 514 — 25 647

Sa — 4402 — 8 400 R3 + 953 + 19 689 — 19 572

S4 —— 4651 — 9 045 R4 + 183 -|- 15 589 — 15 926

55 —-— 5258 — 10 319 R5 + 98 + 13 212 -— 13 386

Diagonalen:
Re +20 636 + 40494 0

Y 0 13 870

Kilogramm Kilogramm

b) Flache Zeltdächer.

Die Zeltdächer bilden Pyramiden, und zwar in den allermeiften Fällen regel-

mäßige Pyramiden. Man kann fie aus einer Anzahl radial gefiellter Binder, die

unter die fog. Grate kommen, conftruiren, in welchem Falle die Berechnung eines

jeden Binders unter Zugrundelegung der auf ihn entfallenden Belai’tungen vorzu-

nehmen iit, wie bei den Balkendächern gezeigt wurde, oder man legt auch hier,

wie bei den Kuppeln, alle Conflructionstheile in die Dachflächen, fo dafs fich eine
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der dortigen entfprechende Confiruction

ergiebt. In diefem Falle (Fig. 326)

werden eine Anzahl Binderfparren A C,

A‚C, A„C, BC, B‚C‚ B„C... an-

geordnet; zwifchen denfelben befinden

fich wagrechte Ringe E, E„ E„, E„‚

und in den viereckigen Feldern

der Dachflächen, wegen der ungleich—

mäfsigen Belaftungen, Diagonalen. Auch

hier wird oft in der Dachmitte eine

Laterne angeordnet, welche {ich auf

einen Laternenring fiützt, gegen den

lich die oberen Sparrenenden lehnen.

Wir werden hier nur die der Kuppel-

conftruction entfprechende Anordnung

betrachten, da die erfiere keine be-

fonderen Schwierigkeiten bietet. Obgleich die größere oder geringere Neigung der

Dachflächen keinen grundlegenden Unterfchied bedingt, wollen wir die Zeltdächer

dennoch in flache und [teile Zeltdächer eintheilen, weil bei den erfteren die Be-

laf’cung durch Schnee, bei den letzteren diejenige durch Wind die mafsgebende zu-

fallige Belaftung iii. '

Zu den flachen Zeltdächem gehören die Circus- und Theaterdächer, die Dächer über Panoramen,

Locomotivfchuppen etc., zu den [teilen hauptfächlich die Thurmdächer.

 

I) Belaf’tungen und Auflagerdrücke.

Ueber die Belaf’cung der flachen Zeltdächer gilt dafl'elbe, was von den Be-

laftungen der Kuppeldächer in Art. 239 (S. 225) gefagt ift; wir beitimmen alfo auch

hier das Eigengewicht, den Schnee und den Winddruck für lqm der Grundfläche,

berückfichtigen aber vom W'inddruck nur die lothrechten Seitenkräfte n, für welche

die Werthe in Art. 28 (S. 22) angegeben find. Die Knotenpunktsbelaftungen find

den Grundflächen proportional, welche auf die einzelnen Knotenpunkte entfallen,

demnach leicht zu ermitteln.

Auch hier betrachten wir nur volle Belaftung des ganzen Zeltdaches und folche

theilweife Belaf’tungsarten, bei denen ganze Ringzonen zufällig belai’cet find.

Von den Auflagerdrücken gilt gleichfalls daffelbe, was bei den Kuppeldächern

gefagt wurde. Da auch hier ein (og. Mauerring die wagrechten Seitenkräfte der

Spannungen in den unterf’ten Sparrentheilen aufhebt, fo find für die in Ausficht zu

nehmenden Belaftungsarten die Auflagerdrücke bei den einzelnen Sparren gleich

den auf diefelben entfallenden Laiten.

2) Stabfpannungen.

ot) Ungünfiigfte Beanfpruchungen der einzelnen Stäbe. Die genaue

Beitimmung der ungünf’cigften Belaf’cungsarten und der bei ungleichmäfsig vertheilter

Belaftung entflehenden Spannungen ift auch hier fehr fchwierig. Werden nur volle

Belaftung des ganzen Daches und die Belaf’cungen ganzer Ringzonen zu Grunde ge-

legt, fo ergiebt fich aus den aufzuftellenden Gleichungen leicht, dafs die ungünftigf’te

Belaflungsart für die Sparren, fo wie für alle Ringe bei voller Belaflung des ganzen

246.

Belaflungen.

247.

Auflage:-

drücke.

248.

Berechnung

der Stab-

fpannungen.
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Daches flattfindet. Bezüglich der Diagonalen verfahren wir genau, wie bei den

Kuppeldächern (fiehe Art. 241, S. 226). '

@) Spannungen in den Sparren. Es mögen wiederum GI, G2. . . G‚„ . . .

 

die Eigengewichte der ganzen Ringzonen, Pl, P2‚ . . . P‚„ . . . die zufälligen Belafiungen

derfelben fein; alsdann find, falls „ Sparren vorhanden find, die Belaf’cungen der

)

einzelnen Knotenpunkte bezw. & , i. . . . &. . . und £, 5 . . . . 1’" . . .

n n n 71 „

Allgemein wirke in einem Knotenpunkte (Fig. 327) die Lafi Q; alsdann find

die in dem m-ten Knotenpunkte E (von der Laterne, bezw. der Mitte an gerechnet)

wirkenden Kräfte S„,_l‚ S‚„‚ Q„‚ und die Mittelkraft H„‚ der beiden Ringfpannungen

R„‚ im Gleichgewicht. Demnach iii (Fig. 328)

Q„,

sin (1 + Sm—l'

Für den erfien Sparrentheil, für m = 1, wird, falls eine Laterne vorhanden ifi,

5„‚_1 : O; daher

 0 = Q‚„ + S‚„ sin a — S„‚_l sin a, woraus S„‚ = —

 

__ Ql . _ Q2 Q1 _ Q2 + Q1 .
51_—.—‚ 5._— . _. _— . ‚

sm a ' sm 0. sm d. Slll a

_ Q3 Q2+Q1 _ Q3+Q2+Ql

sm a SH] & 5111 a

Fig. 327. - Fig. 328.

 

Allgemein wird

° „;

5»: E(Q)
__ 1

A_ ‚- H, S„„. sina . . . . . . . 340.

/////.

 

Die Sparrenfpannungen durch das Eigengewicht werden er-

 

halten, indem der Reihe nach für Q„ Q2‚ Q3 . . . . bezw. %, %, %. _ _ _ einge-

fetzt wird. Man erhält

€(G)

'” : _ nlsin a ' 34I'

Für 711 :: 1, 2, 3 . . . wird

5f=—fl—gä—;; Sf=—%ä%g Sj=—_Gl_ifisGi———r2uji etc. 342.

Aus der Gleichung 340 ergiebt lich, dafs die Sparrenfpannungen durch zu-

fällige Laß am gröfsten bei voller Belaftung find, und zwar wird
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”l

2 (P)
S! max = _ __l__ _ 343

‚„ 71 sin d. . . . . . . . . . .

und für 71121, 2, 3 . ..

Sf max : __ El ; 55 max : __ Pl _.+_ P2 ; _95 max ___. __ £1„__+Pi_2+ P3 etc_ 344„

” Sln @ 72 SI“ 51 71 Sin 1

Falls keine Laterne vorhanden ift, gelten die Gleichungen 340 bis 344 eben-

falls; nur ift überall in die Summen auch Q„ aufzunehmen, (1. h. der Theil der Firit-

belaftung, welcher auf den Sparren entfällt.

7) Spannungen in den Ringen. Die algebraifche Summe der in E

(Fig. 328) wirkenden wagrechten Kräfte ift gleich Null, d, h.

0 : fl»! + Stil—1 COS ”- " Sm COS “ ;

 

woraus

Il‘l „1—1

2 (Q) — 3 (Q)

H‚„ = (5„ -- 5,„..1) cos a = — —L—?1Ül_—— cos 0. : — Q„‚ cotg a .

Nun if’c H„, = 2 R‚„ sinß und, da nach Art. 241 (S. 226) ($: 71— ift,

If, Q, cot°‘ a

Km:— ”_: =_—H—";tr_ 345‘

. l . A

2 sm — 2 sm —

n n

Die Belaltung durch das Eigengewicht erzeugt demnach eine Spannung

G, cotOF a

Ri=——ä—.........346.
. 7t

2 71 sm —

71

Falls ein Laternenring vorhanden it‘s, fo gilt die Gleichung 346 auch für

171Ill-1

diefen. Für denfelben ift m = 1 und X (Q) = O, fo wie 2 (Q) = Q}. Wir erhalten

1 1

demnach für m = 1, 2, 3 . . .

Rf=—— ————GlC0tgf ; Rf:—— ————62cotg3. etc. . . . . 347.

27zsin—i 271 sin£—

” n

Die Gleichungen 346 u. 347 ergeben, dafs in fämmtlichen Ringen durch

das Eigengewicht Druck erzeugt wird; die Gleichung 345 gilt aber nicht für den

Mauerring. Am Knotenpunkt A (Fig. 327) wirken die Kräfte 130 : X (Q), H, und

 

5‚_1; mithin il’t S‚_‚1 cos 1 + H,: O, woraus H, : — S‚_1 cos a.. Ferner if}

r.]

“' (Q) r-l

‘Do + S‚_1 sin a: O, woraus S‚_l : — slim . Es wird demnach H, = 2 (Q) cotg 1

a 1

H . .

und, da R,: ———'—:— 1ft, Wird

. M—

2 sm —

n
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7-1

2 (Q) cotg a .

_ 1 ' .R, — 348-

2 sin 1

71

Der Mauerring erhält alfo Zug.

Das Eigengewicht erzeugt in demfelben die Spannung

G G . . .. G,_ cot a.
Rf=< 1+ 2+ + 1) g _ 349
 

. at

2 71 sm —

n

Die größte durch zufällige Belaf’cung erzeugte Spannung findet in einem Ringe

nach Gleichung 345 ftatt, wenn Q‚„ feinen größten Werth hat. Da Q, außer beim

Mauerring, nie negativ wird, fo ift die Ringfpannung durch zufällige Belaf’cung, ab-

gefehen vom Mauerring, Gets Druck. Es wird demnach

anzin:_i50tg—au Rfmin=__P—2&tgi etc.;
' TC ? 2 . 1:

2 n sm —- 2 72 sm —

n „

allgemein

Rfmin : _M
350

m
.

. it

2 71 sm ——

„

Weiters ift Rf """ = R; ""“ = R£‚"“" : O. Die größte Druckfpannung in einem

Ringe findet alfo fchon fiatt, wenn nur die betreffende Zone belaitet ift; die Be-

laftung der übrigen Zonen ift auf die Ringfpannung ohne Einfluß. Man kann dem-

nach auch fagen, dafs die größte Ringfpannung in allen Ringen bei zufälliger Be—

laftung des ganzen Daches flattfindet.

Im Mauerring findet der größte Zug durch zufällige Belaflung bei voller Be-

laftung fiatt, und es ift derfelbe

R’max= (PI+P2 ' ' '+Pr—l)
C0tga .

. 7c

2 71 sm _

n

351.

Druck findet in demfelben nicht fiatt.

&) Spannungen in den Diagonalen.

Fiir diefelbe Belaflungsart, welche bei den

Kuppeln zu Grunde gelegt iit, ergiebt [ich

der Spannungsunterfchied in zwei benach-

barten Sparten, zwifchen denen die Belaftungs-

grenze liegt, zu

 

€ (P)
l
 

7; sin a

und die Spannung in der Diagonalen, welche diefelbe übertragen foll, höchftens zu

E(P)
_ 1

_ n sin a cos 1 '

wenn 1 der Winkel zwil'chen der Diagonalen und dem Sparren if’c. Demnach wird



239

    
Fig. 330. P

1 .

‚(______________H ................ ., Y,; nsinotcos71 ’

„, --H———ar-—— ‚---1—————H.------ ' „ P P
I

lß Y2 S————l_l_—2 etc. . 352.

:2 " nsmacos 72
, .

iz Um die Stabfpannungen mittels 249.-

; — Zeichnung (Fig. 329 u. 330) zu ermitteln, €ra?:l\lf€he
rm! € un

: fei'en die Belafiungen der einzelnen Knoten- der Stab_g

\

&

punkte I, 2, 3, 4; alsdann ergiebt fich fpannungen.

leicht, wenn aß=1, 31:2, 18:3,

5324 gemacht wird, 5C:S„ Ca=17„

T-q=S-_i‚ 71C=f!2, 88:53. 311=H3

sx=5.;, 132H4; ferner so.-:Do,

au=Hg„CÄ-7‘Aa=fifipqp.zpizlü,

&v = v-q=R„‚-uo=oii :: R4 und

a. 3 = 0 x = R5 (: Mauerringfpannung).

'
n

Je nachdem nun die Kräfte ], 2,

3, 4 die Eigengewichte oder die zufälligen

Lafl:en bedeuten, erhält man die durch die

eine oder andere Belaftung erzeugten Span-

nungen. Die Spannungen in den Diagonalen

„ :: find leicht zu confiruiren.

c) Steile Zeltdächer oder Thurmdächer.

Als lothrechte Belaf’cung iit hier nur das Eigengewicht einzuführen. Eine Be—

laflung durch Schnee findet nicht ftatt, weil wegen der grofsen Steilheit des Daches

der Schnee nicht liegen bleibt. Diefe lothrechte Belaf’tung erzeugt, da die Con-

firuction genau fo, wie bei den flachen Zeltdächem, 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 fpielt der Winddruck hier eine grofse Rolle, und es follen die

durch diefen erzeugten Spannungen berechnet werden. Zunächft foll die Berechnung

für ein vierfeitiges Pyramidendach gezeigt werden, für welches eine genaue Be-

rechnung möglich iii.

I) Vierfeitiges Pyramidendach.

Der Winddruck auf eine Pyramidenfeite iIt am gröfsten, wenn die Wind- 250.

richtung irn Grundrifs fenkrecht zu der betreffenden Rechteckfeite licht. Alsdann ift Belmung'

der Winddruck fiir 1qm fchräger Dachfläche (Fig. 33! u. 333) nach Gleichung 7:

v = 120 sin (a + 10°); die vom Winde getroffene fchräge Dachfläche ift

a Ä a 11

F: _2_ = 2 sin a '

mithin der Gefammtdruck gegen eine Pyramidenfeite

a 11 v
N=—2sina..........353.

Wir denken uns nun in der Symmetrie-Ebene [ 1 einen ideellen Binder A CB

(Fig. 332) und beftimmen die darin durch den \1Vinddruck entflehenden Spannungen;

wir nehmen vorläufig die Wagrechten und Diagonalen, wie in Fig. 3 3l gezeichnet,

an. Auf ein oben befindliches Kreuz wirke ein Winddruck W in der Höhe eo über
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dem Firltpunkt C; außerdem Fig-331- Fig—332-

wirken in den Knotenpunkten

C, E, F, G. . . die Kräfte No,

NI, Ne, N3 . . . fenkrecht zur

Dachfläche; die Gröfse diefer

Kräfte if’c leicht aus den auf die

bezüglichen Knotenpunkte ent—

fallenden Dachflächen zu er-

mitteln.

25'- 0.) Berechnung der
Berechnung

d‚spannunge„Spannungen im ideellen

imßä:;zgfn Binder. Um die Spanen-

fpannung 51 (Fig. 332) an der

Windi'eite zu erhalten, lege man Fig. 333.

einen beliebigen Schnitt durch

C E, etwa nach III], und be-

trachte das Bruchflück oberhalb

des Schnittes. Wählt man }'

als Momentenpunkt, fo heifst

die Gleichung der fiatifchen

Momente (Fig. 334):

0 = 51 cl sin a —- W(e*0 + el) — N() "0°

   i
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Nun nit
;

l

"1 ”n le

63”: . und cos (180 — 2 a) = = — cos 2 a, daher '

sm a C I
_ I

—— e . 8 sin 2a— cos 2a :

110=—C3‘0052a=— ‘ (cosga—51n2a)=—l(—————). _‚L

sin a sin a

 

Man erhält hiernach

5 : W(e„ + el)

' 2 2
ZV0 el (sm at cos 0.)

1 [1 sin at + 51 sin 2a

Für irgend einen Sparren F G if’c K der Momentenpunkt, und es ergiebt lich

für 53 der Werth

 

1

53 =@ [W(e0 + el + e2) + N() (no + nl) + N1 nl] _ N2 cotg «.

2

Für irgend einen Sparren K L auf der Unterwindl'eite ift G der Momenten-

punkt und

_ 1 NÖ (e, + 22 + ‘"3) + N1 (32 + e3) + N2 %

©3__ c3 singt [W(e„+el+ez+ea)+ singt * ]

Eben fo ergeben fich leicht alle Sparrenfpannungen, fowohl auf der \Vindfeite,

wie auf der Unterwindfeite.

Die Sparren auf der Windfeite werden gezogen, diejenigen auf der Unter-

windfeite werden gedrückt.

Die Spannungen in den Wagrechten und Diagonalen werden gleiéhfalls mittels

der Momentenmethode ermittelt. Um die Spannung H3 in G L zu finden, fchneide

man fchräg nach [II III; alsdann iii C der Momentenpunkt, und es wird
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H.:— Nlel+N2(el'+e‘2)+zv3(cl+eg+e’3) + Wi},

3 (el+e2+ea) sinn €1+fg+fg '

Die Spannung Y3 endlich in der Diagonalen GK wird, da für GK wiederum

C der conjugirte Punkt ift, durch die Momentengleichung für C gefunden. Man

erhält. wenn % der Hebelsarrn von Y3 fiir den Momentenpunkt C if’c, ’

i [V] "1 + N2<"1 + 52) __ WEG

113 sm 1 _y.„

 

}‚3:

Ob die Diagonalen und Wagrechten Druck oder Zug erhalten, hängt wefent-

lich von der Gröfse des Momentes Weo ab. Ift W: O, fo werden bei der ge-

zeichneten Richtung der Diagonalen die Wagrechten gedrückt, die Diagonalen

gezogen. Bei der entgegengefetzten Windrichtung findet entgegengefetzte Bean-

fpruchung ftatt.

B) Graphifche Ermittelung der Spannungen im ideellen Binder. \Nird

zunächfl von der Kraft W abgefehen, fo ergiebt fich ohne Schwierigkeit der in

Fig. 335 gezeichnete Kräfteplan, worin alle Stabfpannungen, welche durch Wind-

druck erzeugt werden, enthalten find.

Fig. 335. Fig. 336.

 

Falls noch ein Wind-

druck IV vorhanden m, (0

empfiehlt es (ich, für die

graphifche Beflimmung der

Spannungen flatt der wirk-

lich vorhandenen Stäbe E C

und _7C zwei Stäbe EC'

und 76" einzufiihren, wo-

bei C' der Schnittpunkt der

Kraft W mit der Mittel-

Lothrechten (Fig. 336) ifl;

die Ermittelung kann dann

für den Thurm mit der Spitze E 0 C’P_‘7 nach der Cremomz‘fchen Methode erfolgen. Die Spannungen

in E C und _‘7C können mit geringem Fehler denjenigen, welche lich für E 0 und P _‘7 ergeben haben,

gleich gefetzt werden.
’

 

7) Zurückführung der Spannungen im ideellen Binder auf die

wirklichen Stabfpannungen. Die bisher berechneten Spannungen finden im

ideellen Binder A CB (Fig. 337) fiatt. jede Spannung in einem Stabe des ideellen

Binders wird nun durch zwei Stabfpannungm der beiden wirklichen Binder geleif’tet‚

deren Ebenen mit derjenigen des ideellen Binders den Winkel (90 — a) einfchliefsen.
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Graphifche

Ermittclung

d. Spannungen

im ideellen

Binder.

2 5 3 .

\Virkliche

Stab-

fparrnungen.
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Die Spannung 5 in irgend

einem Sparren des ideellen Bin—

ders wird durch zwei Spannungen

S' erfetzt; demnach ift

S:2S'cos(QO—ö)=25'sinö,

Fig. 338.

 

 

 

woraus

] S .

5 —m’ — - 354-

eben fo

‚_ ©

@ “m - ° 355-

Ferner wird H= 2 H’, woraus

I H .

H _ ?, . . 356.

Y: 2 Y” cos 5,

woraus '

. [ y'

Y _—m . . . . - . . . - . 357.

Auch auf graphifchem “'ege in die Zurückführung leicht. Man conßruire (Fig. 338) den Winkel

”In

(90 — 8), bezw. ;, was keine Schu'ierigkeiten macht. In { r m n = 90 —— %, fo ift ; :. si 8'

!]

 

Man trage demnach die \Verthe für —ä- und 23 auf der Linie m » ab, projicire diefe Abfchnitte auf

m r; alsdann erhält man in den Projectionen die gefuchten wirklichen Sparrenfpannungen. Eben fo ift

die Divifion durch cos ; vorzunehmen.

W'enn einfache Diagonalen angeordnet werden, fo erhält jede derfelben Zug

und Druck; will man nur gezogene Diagonalen haben, fo find Gegendiagonalen

einzuführen, worüber nach Früherem (fiehe Art. 184, S. 167) nichts hinzugefügt 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-

flächen lothrecht fiänden. Der dabei gemachte Fehler ‚ '

iPc gering. Wenn die Windrichtung im Grundrii's fenk- Flg' 339'

recht zur Seite m 11 (Fig. 339) angenommen wird, die

Seitenlänge des regelmäfsigen Achteckes an der Unter—

kante der Pyramide mit a, die Höhe der Pyramide mit

l; und der Druck für die Flächeneinheit mit }) bezeichnet

wird, fo iii: der Druck gegen die Fläche F demnach

W=P;h.......358.

 

 

Der Winddruck auf die Fläche F1 (Fig. 340) ergiebt fich unter obigen ver-

einfachenden Annahmen folgendermaßen. Die (lothrecht gedachte) Fläche fchliel'st

mit der angenommenen Windrichtung (Fig. 339) einen Winkel (90 -— 7) ein;

mithin iii der fenkrechte Winddruck auf die Fläche für die Flächeneinheit nach

Art. 27 (S. 21)
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n=psin(90—x)

 

oder '

11 = 1) cos “(,

und der Winddruck auf die ganze Fläche

? ; ” cos 7.

Diefe Kraft zerlegt flch nun in eine Seitenkraft,

welche diefelbe Richtung hat, wie W, und in eine

fenkrecht hierzu fiehende. Die erfiere ift (Fig. 339)

a [1 cos2

WI =L2_J_ . . . . 359.

Ein genau gleicher Winddruck wirkt (Fig. 340)

auf die andere Fläche Fl; mithin ii’c der gefarnmte

Winddruck auf die Pyramide

W+2 WI=Ä;—li (1 +2cosfl45ß)

_ß“/‘( 3 __ 2 1+2)_palz . . 360.

Der Angriffspunkt diefer Kraft liegt in der Höhe ——3— über der Grundfläche der Pyramide.

Für irgend einen Pyramidentheil (Fig. 341) von

der Höhe ‚2 erhält man, wenn die Seite des Acht—

eckes, welches für diefen Theil die Grundfläche bildet,

mit x und die ganze Breite der Grundfläche mit y

bezeichnet wird,

M::pr . . . . . 361.

W; greift in der Höhe % über diefer Grundfläche an.

Außer W, wirke auf das Thurmkreuz (Fig. 341)

noch ein Winddruck W in der Höhe eo über dem

Firft; alsdann ilt das Moment des Windes, bezogen

auf die wagrechte, in der Grundfläche des betreffenden

Thurmf’tückes gelegene Schwerpunktsaxe [ I des Quer-

fchnittes

 

M:M—ä—+Ii'(e„+z) . , . 362.

 

Diefes Moment mufs durch die Spannung der

Sparren an der betrachteten Stelle aufgehoben werden.

Sind die Spannungen in den vier Sparren [, 2, 5, 6, welche um —';L von der

Axe ] ] abftehen, 51, diejenigen in den vier um % von der Axe [[ abftehenden

Sparren 3, 4, 7, 8 gleich 52, fo ift, wenn mit geringem Fehler der Sparrenwinkel

gegen die wagrechte Ebene gleich an gefetzt wird, das Moment der Spanen-

25 5.

Spannungen

in den

Spuren.
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Spannungen

in den

Ringen.

257.

Spannungen

in den

Diagonalen.
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fpannungen für die Axe ][ gleich 2 51 )» sin a + 2 52 ;: sin or; folglich mufs

% :: (2 51 y + 2 52 x) sin a fein. Man kann 'annehmeri, dafs bei gleicher Quer-

fchnittsfläche aller Sparren fiattfindet '

{3—izä, d. h. 52: 531,4" , alfo 11L=(2 Sly+—2sjlll—fi)sin a,

2 51 M.)!

2 (x2 +y2) sin or ' 363'

Für IV!z find der Reihe nach die Werthe einzuführen, welche (ich bei den

verfchiedenen Höhen 5 ergeben. Diefe Spannung kann in jedem Sparren fowohl

als Zug, wie als Druck flattfinden, weil der Wind von allen Seiten kommen kann.

Man erhält demnach

 

M, : (y2 + x?) sin a, woraus 51 :

MZ }!

S_ i 2(x2+y2)sina°

Die genaue Berechnung der bei einfeitiger Windbelaflung in den Ringen und

in den Diagonalen entfiehendén Spannungen ift fehr fchwierig. Wir machen, um

364.

eine einfache Rechnung zu erhalten, die An- Fig. 342-

nahme, dafs, wenn der Wind die Flächen R _45_

EF, F 0 und. EL (Fig. 342) belaf’ret‚_ die _ ‘ ‚R, Fig. 343.

Punkte L und 0 als. fef’ce Stützpunkte be-

 

 

  

L „

trachtet werden können. Alsdann wirkt auf '

EF die Kraft N„ auf EL und F0_je Eva ’;

N1 coé 45° : —1—Vl—; in E und F wirken als- fl‘ “ _\{,

\/2
2

. „.

V LV . . .

dannrjelT' und _éVI—ST’ Wie in Fig. 343

gezeichnet. Die Gleichgewichtsbedingungen

für Punkt F lauten nun:

V

0 = R1 + 21V'12— sin 45° — R2 sin 45° und {):}?2 cos 45° + [gl + 2—1512_— cos 45°,

woraus

R2=—1‚06N1; . . . . . . . . . 365.

ferner _

R,:..——IV1 ...,......366.

Da der Wind von allen Seiten kommen kann, fo find alle Ringtheile für die

gröfsere Spannung R2 = — 1,06 N1 zu conftruiren.

Um die in den Dachflächen angebrachten Diagonalen zu berechnen, beflimme

man die auf die einzelnen Punkte L, bezw. 0 (Fig. 342 u. 343) wirkenden wag—

rechten Kräfte. Auf L und 0 wirkt je R2, und es zerlegt lich R2 jederfeits in eine

Seitenkraft R„ cos 45°, welche in die Linie L P, bezw. 0 T fällt, und in eine fenk—

recht dazu gerichtete Seitenkraft R2 sin 45°, welche in die Richtung L 0 fällt. Um

die beiden letzteren Seitenkräfte aufzuheben, empfiehlt fich die Anbringung der

Zugfiäbe L 0, wie in Fig. 342 punktirt; der in diefen herrfchende Zug ifl )?2 sin 45°.

Die in die Ebene L PC, bezw. 0 T C fallenden Seitenkräfte find nun durch das

in diefen angeordnete Gitterwerk auf die feften Stützpunkte der Thurmpyramide zu

übertragen. Um die Diagonalen zu berechnen, denke man wieder zunächft die beiden

Dachflächen dutch einen in der Symmetrie-Ebene liegenden, ideellen Binder erfetzt,
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ermittele die unter dem Einfluffe der Lafien R2 cos 450 in demfelben entfiehenden

Diagonalfpannungen auf bekannte Weife und aus diefen ideellen Diagonall'pannungen

die wirklichen Diagonalfpannungen genau fo, wie in Art. 253 (S. 241) angegeben

il’c. Als Belaftung der einzelnen Knotenpunkte des ideellen Binders if’t felbit-

veri‘cändlich überall 2 R2 cos 456 einzuführen.

3) Standfefiigkeit der Thurmdächer.

Durch die Windbelaftung werden die Sparren an der Windfeite auf Zug, die- v “i

jenigen an der Unterwindfeite auf Druck beanfprucht; durch das Eigengewicht er- mu rung'

halten alle Sparren Druck. Wenn der im Sparren mögliche größte Zug in

Folge des Winddruckes größer if’c, als der durch das Eigengewicht erzeugte Druck,

fo if’c Gleichgewicht nur möglich, wenn auf den Sparren Seitens des Auflagers ein

Zug ausgeübt wird, welcher wenigftens fo groß ill, wie der größte im Sparren

herrfchende Zug. Diefer Zug Seitens des Auflagers wird durch Verankerung der

Sparren mit dem Thurmmauerwerk erzeugt, und es muß das Gewicht des an den

Anker gehängten Mauerwerkes, welches als Zug auf den Sparren wirkt, we11igltens

fo groß [ein, wie der größtmögliche Zug in demfelben. Es empfiehlt fich, die Ver—

ankerung weiter hinabzuführen, etwa fo weit, daß das Mauergewicht doppelt fo

groß iPc, als der größte Zug im Sparren.
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