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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
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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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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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