Sa. Berechnung einfacher Fachwerke. 7l

Nach Einfithrung von M = %r% (G1. 13) wird hieraus
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8. Einfache Fachwerkbalken auf zwei Stiitzen.

a) Art der Berechnung der Spannkrifte.

An Stelle der S. 23 und 28 behandelten Balken, die entweder
aus einem Stiicke bestanden, oder, wenn auch aus Theilen zusammen-
gesetzt, doch einen moglichst stetig zusammenhiingenden Korper
bildeten (S. 34), kann man auch gegliederte Stabanordnungen ver-
wenden, zu deren Grundgedanken schon die Betrachtung der Gelenk-
stangen -Verbindungen (Theil 1, S. 185) gefithrt hatte; es sind dies
die einfachen Fachwerke.

Ein einfaches Fachwerk besteht meist in einer Anein-
anderreihung (Verbindung) von Gelenkstangen-Dreiecken,
von denen je zwei benachbarte eine Seite gemeinsam
haben Wird ein solches Fachwerk auf Stiitzen gelegt, deren eine
pur in einer bestimmten (lothrechten)

Richtung Widerstinde leisten kann, so Pie: 84,
bildet es einen Fachwerkbalken oder t \
Fachwerktriger (Fig. 84). )[(, s / \ /\\i

Eine Stange, welche durch zwei 4;}:‘/; T i e et /4
reibungslose Gelenke mit anderen ver- 4. % ]
bunden ist, erfihrt, wenn die dusseren
Krifte nur in diesen Gelenkpunkten angreifen, (nach Theil 1, 8. 172)
eine Spannkraft, deren Richtungslinie in die Verbindungsgerade der
beiden Gelenkpunkte fillt. Ist diese Verbindungsgerade dann zugleich
die Mittellinie des Stabes, so wird letzterer nur auf reinen Zug oder
Druck beansprucht, wobei sich die Spannung in giinstigster Weise
gleichmiissig itber den ganzen Stab vertheilt. Die gedriickten Stibe
miissen freilich auf Knickfestigkeit berechnet werden. Bei einem
Fachwerke mit reibungslosen Gelenken und mit Kraftangriff in den
Gelenkpunkten liegen somit die inneren Spannkrifte der Stibe nach
Richtung und Lage fest, nur ihre Grosse muss noch ermittelt
werden.



72 Erste Abtheilung. A. Gleichgewicht elastisch-fester Korper.

Besteht die Belastung nicht ohne Weiteres aus Kriften, die
durch die Gelenkpunkte gehen, soll etwa ein Fachwerktriger eine
Briickenbahn tragen, die durch Menschengedriinge gleichmiissig be-
lastet wird, so ordnet man besondere Zwischenbalken an, welche die
unmittelbare  Belastung
aufnehmen und auf Ge- Fig. 85.
lenkpunkte des Fachwerks A P B

- . . <—-A-->le-A--->]
iibertragen.  Diese Zwi- I (T )

schenbalken, welche in 3
Fig. 85 oberhalb des Fach- \ /
werks  gezeichnet sind, ety
wiewohl sie hiufig nicht

in dieser Hohe liegen, werden, wenn sie auch in Wirklichkeit meist
mit einander in Verbindung stehen, doch fiir die Rechnung stets
als einfache, nur von Gelenkpunkt zu Gelenkpunkt durchgehende
kleine Balkenstiicke behandelt. Sind diese Zwischenbalken von
ibereinstimmender Tinge 4 und auf die Lingeneinheit mit
belastet, so erfihrt der helastete Gelenkpunkt einen Druck P = pA.
Diese Krifte P erzeugen die Stabspannungen des Fachwerks, wobei
die Zwischenbalken nicht mehy in Betracht kommen.

Die Gelenkpunkte heissen auch Knotenpunkte oder Knoten des
Fachwerks. In solchen Knoten miissen auch die Widerstinde A
und B der Auflager angreifen, damit die Stiibe keine Biegungs-
momente erleiden. (Eine derartige Anbringung der Auflager an
den dussersten Inden, wie in Fig. 85, erscheint dem Anfinger
wohl zuweilen nicht geniigend sicher; jedoch ist zu bemerken, dass
die hier benutzten Figuren nur das Netz der Mittellinien des Fach-
werks geben; bei der korperlichen Ausbildung des Balkens wird
derartig verfahren, dass zu Bedenken dieser Art kein Grund mehr
vorliegt, dass aber die Auflagerkriifte dennoch durch die End-
knoten gehen.)

Die Stiibe, welche das Fachwerk oben und unten begrenzen, heissen
seine Gurten (Obergurt bezw. Untergurt) mit den Spannkriften O u. T,
die dazwischen angebrachten Stibe allgemein Wandglieder (weil sie
eine volle Blechwand zwischen den Gurten ersetzen); lothrechte Wand-
glieder heissen Stander, Pfosten, Vertikalen mit den Spannkriften ¥,
schrilg gerichtete Wandglieder werden Streben oder Diagonalen
genannt mit den Spannkriiften 72. Es ist rathsam, diese Krifte
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in der Figur als Zugkrifte einzufiihren. Liefert dann die Rechnung
positive bezw. negative Werthe fiir diese Krifte, so kennzeichnen
sich dadurch wirkliche Zugkrifte bezw. Druckkrifte.

Die Berechnung der Auflagerdriicke .4 und B geschieht ganz
so wie bei vollen Balken auf zwei Stiitzen mittels der Momenten-
gleichungen, da nach S. 4 auch fiir beliebige

Korpergruppen die Gleichgewichtsbedingungen Fig. 86.
starrer Korper Giltigkeit haben. ¢p

Zur Auffindung der einzelnen Stabkriifte A £
zerlegt man durch einen Schnitt das Fachwerk
in zwei Theile, bringt- an den Schnittstellen &
der Stibe die Spannkrifte derselben an und N
stellt fiir einen der beiden Theile, z B. fiir e

den linksseitigen (Fig. 86), die Gleichgewichts-

bedingungen auf. Bei Kriiften in der Ebene kann man drei von
einander unabhingige Gleichungen anschreiben, kann also fiir einen
Schnitt auch drei Spannkrifte, die nicht durch einen Punkt gehen,
daraus berechnen. Bei dem hier nur zu behandelnden einfachen
Dreiecks-Fachwerke lassen sich simmtliche Stibe durch Schnitte
erreichen, die im Ganzen nicht mehr als drei Stibe treffen, so dass
die Spannkrifte statisch bestimmbar sind.

Bei der Anwendung der drei Gleichgewichts-Bedingungen in
der urspriinglichen Form (Gleichung der wagerechten Krifte,
Gleichung der lothrechten Krifte, Gleichung der Momente fiwr
irgend einen Punkt) auf einen Fall, z B. den der Fig. 86, wiirden
in jeder der drei Gleichungen die drei Unbekannten O, D und U
vorkommen. Zweckmissig ist es, wie auch schon in anderen Fillen
(Theil 1, S. 160) geschehen, die Rechnung so einzurichten, dass
man fiir jede Unbekannte nur eine Gleichung bekommt. Dies
wird in solchen Fillen, wo O, D und U verschiedene Richtungen
haben, erreicht, wenn man nur Momentengleichungen anschreibt
und zum Drehpunkte jedes Mal den Schnittpunkt derjenigen beiden
Stibe wiihlt, deren Spannkraft vorliufig nicht verlangt wird. Dies
ist der Grundgedanke des Verfahrens von A. Ritter (Zeitschrift
des Architekten- und Ingenienr-Vereins zu Hannover 1861, S. 412).
Zur Berechnung der Spannkraft O (Fig. 86) stellt man fiir die am
linksseitigen Triigerstiicke wirkenden Krifte die Momentengleichung
in Bezug auf den Schnittpunkt K von 2 und U auf; dann kommen
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D und U in dieser Gleichung nicht vor, weil sie beide das Moment
Null haben, und man hat fir O eine einzige Gleichung ersten
Grades.

b) Dachtriger.

Beispiel 1: Berechnung der Spannkriifte eines belgischen
Dachtrigers von 16m Spannweite. Die Anordnung des Trigers zeigt
Fig. 87a. Im Grundrisse (Fig. 87b) moégen die Triger 4, B, und 4, B, um
A; A, = 4m von einander abstehen. Die Spannweite werde durch sog. Pfetten,

Fig. 87.

A

2| D Bﬂ

die iiber den Knotenpunkten des Obergurts liegen, in acht gleiche Theile von
2m getheilt. Da die gleichmiissige Belastung des Grundrisses der Dachfliche
sich gleichmiissig iiber die Pfetten vertheilt, und da die Pfetten fir die Be-
rechnung als Einzeltriger (nur von Dachtriiger zu Dachtriger reichend) an-
gesehen werden, so erkennt man leicht, dass ein beliebiger Knoten G des
Obergurts die Last zu tragen hat, welche auf das im Grundrisse punktirte Recht-
eck von 2m X 4m =— 8qm entfillt. Rechnet man als Gesammtlast (einschl.
Schnee- und Winddruck) 180kg fiir 1 am Grundfliche, so ergiebt sich
P =180 -8 = 1440 kg als Last jedes Knotens des Obergurts. Die halb
so grosse Belastung, welche auf die Endpunkte 4 und B kommt, beeinflusst
wohl den Druck auf die stiitzenden Winde, bringt aber, weil sie unmittelbar
auf die Stitzpunkte iibertragen wird, in den Fachwerkstiben keine Spannkraft
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hervor und bleibt deshalh bei der Berechnung der Stabkrifte am besten
ganz ausser Betracht. Hiernach befinden sich auf dem Triger sieben gleiche
Lasten 2 in gleichen Abstinden, so dass jeder Auflagerdruck 4 = B = "/2 P
wird. Es ist zweckmiissig, die Knotenlast im Laufe der Rechnung noch all-
gemein mit P zu bezeichnen. Am Schlusse kann dann dafir der Zahlenwerth
1440 kg eingefithrt werden.

Die beiden Gurte sind durch Stébe, rechtwinklig zum Obergurt, mit
einander verbunden, deren Spannkrifte wir, wenn sie auch nicht lothrecht
stehen, doch mit 17 bezeichnen wollen. Die Spannkrﬁfte der dazwischen ein-
gelegten Streben mogen D heissen.

Der Obergurt habe eine Neigung tg o = 0,5 gegen die Wagerechte; das
gieht o = 26°34", cos @ = 0,504, seca = l,ne; dann ist der Abstand zweier
Lastpunkte, welcher wagerecht gemessen 2m betrigt, in der Richtung des
Obergurts AE =2 - 1,119 = 2,233 M,

Der Untergurt habe eine Neigung tg 5= !/6 gegen die Wagerechte;
dies giebt £ = 9"28’, sin # = 0,165, cos 7 = 0,864, sec f = l,ous. Der
Winkel ;= EAF zwischen beiden Gurten betrigt hiernach 17°6" mit
cos y = 0,958, sec y = 1,048, tg y = 0,3076.

Hieraus hestimmt sich EF = AE - tg y = 2,238 - 0,306 = 0,683 ™, mithin
GH=—2 . 0688 = 1316 und JK =3 - 0,688 = 2,084.

Fiir die Theile des Untergurts gilt damm: A F = A E sec y = 2,238 - 1,016
T

Die Ermittelung der Spannkriifte soll an dem dritten Fache von links,
GJKH, gezeigt werden. Fithrt man einen Schnitt durch dasselbe, welcher
das Obergurtstiick
GJ, die Strebe HJ
und das Untergurt-
stitck H K trifft, so
betrachtet man das
links vom Schnitte
verbleibende Stiick
(Fig. 88), bringt an
den Schnittstellen
die als Zugkriifte
gedachten Spann-
krifte 0,, D, und
U, an und stellt fir
das Gleichgewicht
des linksseitigen
Abschnittes drei

Momenten-
Gleichungen auf,

Zur Berechnung von U, dient der Schnittpunkt / von O, und D, zum
Drehpunkte.  Dann ist JM | AK der Hebelarm von 0, und zwar ist
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JM=JK cos y = 2,061 - 09558 = 1,913 m. Der wagerechte Abstand der Knoten-
punkte des Obergurts betriigt 2 m, daher ist @ = 6 m, wiihrend die Lasten bei
E und G die Hebelarme 4 bezw. 2m haben. Es ist empfehlenswerth, beim
Aufschreiben der Momenten - (Hleichungen eine bestimmte Reihenfolge fest-
zusetzen, um sich vor Auslassungen zu bewahren. Wir schreiben stets zuerst
das Moment der gesuchten Spannkraft, dann dasjenige des Auflagerdrucks und
schliesslich diejenigen der am betrachteten Trigerstiicke vorhandenen Lasten
Also 00— — T Lois-35 P o tR st P o,

woraus man leicht U, =+ T,00 P

findet; das positive Zeichen bedeutet eine Zugkraft.

Zur Berechnung von O, dient der Schnittpunkt # von U, und D, als
Drehpunkt. Es ist AH = 2 AF = 482. Der wagerechte Abstand 2" des
Drehpunktes vom linksseitigen Auflager ist dann

@' = 4,882 - cos 7 = 4,632 - 0,9864 = 4,62,
der Hebelarm von 0, aber ¢ H = 13165 mithin
0 =0, 1316+ 35 P 46 —P.06 — P 26 und daraus
0, = — 90 P.

Zur Berechnung von D, dient der Punkt 4 als Drehpunkt. Fillt man
von A eine Winkelrechte 4 N auf die Richtung von D,, so ist AN = A J sin &.
Nun ist AT=38 A E=—6,114; tge=GH: GJ=GH: AE=1,36: 2,238 = 0,815,
dem ein Werth sin ¢ = 0,524 entspricht, mithin

AN = 6,114 - 0,508 = 3,511,
Dann wird, weil der Auflagerdruck den Hebelarm Null hat:
0=—D, - 3m +P-24+P. 4,
mithin Dy = 1,108 P.

Zur Berechnung der Spamnkraft 17, in dem Stéinder ¢ # muss man cinen
Schnitt fithren, der ausser diesem Stiinder nur noch zwei Stibe trifft. Dieser
Bedingung geniigt ein schriiger, etwa in der Richtung der Streben gefiihrter
Schnitt durch 0, und U,, wenn wir
der Kiirze wegen die Stibe mit den Fig. 89
Buchstaben ihrer Spannkriifte bezeichnen.
Es entsteht dann ein linksseitiger Ab-
schnitt nach Fig. 89. Als Drehpunkt
ist wiederum A4 zu wihlen. ¥, hat
den Hebelarm AG = 4,176, und man
hat die Momentengleichung

0=V, 46+ P.-24 P .4
und daraus. V5= — 181 P.

In gleicher Weise, wie hier fiir die Gruppe Uy, Oy, Dy und V, gezeigt,
hat man die Berechnung der itbrigen Spannkrifte der linksseitigen Hilfte des
Trigers durchzufithren; die Spamnkrifte der rechten sind damn der linken

symmetrisch.
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Fithrt man schliesslich P = 1440kg ein, so wird U, = 10944kg;
0, = — 13536kg; D, = -+ 2458ke; V, = — 1973%ks. Will man die Stiibe
aus Schmiedeisen herstellen, so erfordert, bei 700at zulissiger Spannung,
U, einen Querschnitt von 10944 : 700 = 15, aem, D, einen solchen von
9458 : 700 = 3,51 aom | wofiir man rund 16 eom bezw. 4 aem withlen wird; dabei
ist die Querschnittsform gleichgiiltig. Bei den
gedriickten Theilen aber, die auf Knickfestigkeit Fig. 90.
zu berechnen sind, sind auch die Linge und die 65
Querschnittsform von Bedeutung. ‘[ :

Der Stab 0, hat eine Liinge ! = 223;5¢em.
Er werde gebildet aus zwei ungleichschenkligen
Winkeleisen 10 - 6,5 - 1 em (Fig. 90). Theilt man
den Querschnitt des einen Winkeleisens durch eine
lothrechte Gerade in die beiden Flichentheile 5,5
und 10 aem, deren Schwerpunkte wm 4.5 em in
lothrechtem Sinne von einander abstehen, so ist
nach Gl 14, S. 25, das Trigheitsmoment des einen Winkeleisens in Bezug auf
eine wagerechte Schwerpunktsachse

1o . 1 . 5,5 - 10 e
19 28 1+—9-1~10 +5 +]”<4,s—1.)(),

mithin ist das Quadrat des T r(wheltsh’tlbmusserq
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Dieses Verhiltnis bleibt auch gilltig fir den aus zwei Winkeleisen be-
stehenden Querschnitt. Die zulissige Druckbelastung des Stabes in der Lings-
richtung ist daher nach Gl 2, S. 62

e Fo S a2ial b 00 -
5 TR 5041 i
(1 A

rand K = 23 . 31 . 700 = 14467 kg. Gegeniiber einer wirklichen Druckkraft
von 13522 ke ist also geniigende Sicherheit vorhanden.

Der Stinder 1, von 1376 em Linge werde in ihnlicher Weise aus zwei
Winkeleisen 6 - 4 - 0,6 cm gebildet. Dann ist fiir eines dieser Hisen /= 20 ;
F = 5,60, daher i =138, 1:4i="173, und

= By - 00 ormne
73°
S 10000

Diese zuliissige Druckbelastung ist, gegeniiber der wirklichen Belastung
mit 1930 kg reichlich gross; man wird aber wegen der Nietverbindungen einen
kleineren Querschnitt nicht wiihlen.
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Bei der obigen Berechnung der Spannkrifte war die Ermittelung der
Stablingen und Hebelarme die zeitraubendste Arbeit. In den meisten
Fillen wird man diese Lingen aus einer genauen Zeichnung
des Trigernetzes abgreifen und dadurch viel Zeit ersparen
konnen Es ist nicht zu empfehlen, bei derartigen Rechnungen eine weit-
gehende ziffermiissige Genauigkeit anzustreben. Denn bei der schliesslichen
Bestimmung der Stabquerschnitte richtet man sich nach den vorhandenen
Eisensorten und muss daher hiiufig nach oben hin abrunden. Auch kommen
bei der Ausfihrung ebenso leicht kleine Fehler vor wie beim Abgreifen von
einer Zeichnung. Endlich aber ist die ganze Berechnung unter Annahme eines
Gleichgewichtszustandes doch nur eine Anndiherung, mit der man die wirk-
lichen Spannungen keineswegs genau ermitteln kann. Hitte man in den obigen
Zahlenrechnungen die Hebelarme auf Decimeter abgerundet, so wiirden sich die
Spannkriifte U, = 10800%g; 0,= — 13168 kg; D, = 2469 kg; V, = — 1920 kg
ergeben haben; die Eisenstiirken wiirden eine Anderung nicht zu erfahren brauchen,

Am schnellsten ergeben sich die Spannkriifte solcher einfach geformten
Dachtriiger mittels eines rein zeichnerisch hergestellten Krifteplanes

e S

(b)

02 L

Y

(Fig. 91b). Bezeichnet man, wie auf 8. 75 die Knotenlast mit 2, so ist der
Auflagerdruck 4 = 3,5 P. Diese 3'/2 Lasten P sind durch 7F= 4 dar-
gestellt, mit den Theilen FJ = JK = KL — P und
L7 =1'2P. Man muss nun mit den Schnitten im
ersten Fache am Auflager A4 beginnen, indem man
(Fig. 92) 0, und U, durchschneidet, dann miissen A,
0, wnd U, im Gleichgewichte sein, also ein ge- U
schlossenes Krafteck bilden.  Zieht man durch 7'

(Fig. 91b) eine Parallele zum Untergurtstab U, durch # eine Parallele

Fig. 92.
0y
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qum Obergurtstab 0,, so schneiden sich beide in M; TFM ist das ge-
schlossene Krafteck, mithin ist #3/ die Gréosse von 0y, M T die Grisse von U,
beide nach dem Mafsstabe gemessen, in welchem P = F.J ist. In dem Krafteck
TFM miissen die Krifte ibereinstimmenden Umfahrungssinn haben. Da nun
die Pfeilspitze des Auflagerdrucks 4 von 7' nach F weist, so muss O; von #
nach M, U, von M nach 7 weisen. Diesem entsprechend sind die Pfeile
bei 0; und U; angebracht. Ubertriigt man diese Pfeilrichtungen nun nach
Fig. 92 an die Schnittstellen, so erkemnt man, dass O, ein Druck, U ein
Zug ist.

Nachdem so die Spannkriifte des ersten Faches bestimmt sind, fithrt man
einen weiteren Schnitt, doch so, dass nur zwei neue unbekannte Spannkrifte
auftreten. Man legt daher den Schnitt durch den

soeben hehandelten Stab U; und ausserdem durch Fig. 93.

¥, und 0, (Fig. 93). Dann missen die neuen unbe- Pl 0
kannten Kriifte 1, und O, den bekannten: U, 4, 2
P, das Gleichgewicht halten, also mit ihnen wieder A 7

ein geschlossenes Krafteck bilden. Wir hetrachten M/ I 77

(Fig. 91b) als Anfangspunkt mit M7= U,, TF= 4,
FJ= P, zichen von J aus eine Parallele zu 0,, von M aus eine Parallele
zu V;, welche beiden sich in N schneiden. Dann ist JN = 0,, NM = V;.
Der Umfahrungssinn ist: M7 FJNM. Uber-

trigt man die so bestimmten Pfeilrichtungen Fig. 94.

von O, und 7; an die Schnittstellen in Fig. 93, 0,

so erkennt man beide als Druckkrifte. & D,
Fir den néichsten Schnitt behilt man nun A 0

0, bei und fithrt ihn ausserdem durch D; und
U, (Fig. 94). Die bekannten Theile des jetzt zu
benutzenden Kraftecks sind 4 = TF, P = FJ,
0, = JN. Zwischen die Punkte N und 7' sind nun die neuen Krifte D, und
U, einzulegen. Eine von 7' aus gezogene Parallele zu U, fillt mit 7’M zu-
sammen, N@Q || D, bestimmt daher den Punkt @, und es ist N@ = Dy,
QT = U,; beide erkennt man als Zugkriifte.

Die der Reihe nach zu fithrenden Schnitte sind im Zickzack derartig
anzuordnen, dass jeder meue Schnitt ein vorher schon untersuchtes Gurtstitck
nochmals trifft und ausserdem zwei neue Stibe. Hiernach setzt sich der leicht
verstiindliche Krifteplan (Fig. 91b) fort. Zu beachten ist nur, dass Uy, U,
und U, theilweise auf einander fallen, d. h. verschiedene Anfangspunkte, aber
gemeinsame Endpunkte 7' haben. Die Druckkrifte sind im Krifteplane durch
Doppellinien hervorgehoben.

Weiteres iiber Kriiftepline fiir Fachwerk findet sich in Keck, Vortrige
iiber Graphische Statik, 8. 65 u. ff.

Beispiel 2: Berechnung der Spannkrifte eines Wiegmann-
schen Dachtrigers von 16m Spannweite. (Fig. 95). Die Berechnung der
Spannkrifte 0,, U,, V;, 0,, D, und U, erfolgt ganz in derselben Weise wie
beim belgischen Dachtriiger, und wenn, wie wir annehmen, die Neigungen
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von 0,, O,, U, und U, dieselben sind wie bei jenem (Fig. 87), so werden
bei gleichen Lasten 2 auch die Spannkriifte fiir die genannten Stibe dieselben
sein.  Bei den Stiben 15, 0,, D,, D, und V5 ist es aber nicht moglich,
von oben bis unten Schnitte so zu fithren, dass der Schnitt nur drei

Hig. 95

Stiibe zerschneidet; vielmehr ist die Zahl der vom Schnitte getroffenen Stiibe
eine grossere. Gleichwohl sind die Spannkrifte auch dieses Trigers in
leichter Weise zu finden; nur muss der Vorgang etwas ‘abgeiindert werden.

Man legt zuniichst cinen Schnitt s s, durch 0,, D, und U, und wihlt
den Schnittpunkt € der beiden ersteren zum Drehpunkte. Der Hebelarm
von U, lisst sich leicht abgreifen oder bherechnen und betrigt, auf Grund der
Bemerkung auf S. 78 nach Decimetern abgerundet, 3,2m. Dann  gilt:
0=—1U,-32+3sP.8—P-2—P.4—P. .6oder Uy =52~

0, wd D, findet man in gleicher Weise, indem man den Schnittpunkt
von D, und U, bezw. von O, und U, zum Drehpunkte wihlt.

Nun fithrt man einen Schnitt s,s, durch 0,, D,, D, und U,. Weil U,
schon berechnet ist, treten an diesem Schnitte nun drei unbekannte Spann-
kriifte auf. Um beispielsweise D, zu berechnen, benutzt man den Schnittpunkt
¢ von 0, und D, als Drehpunkt und behandelt die schon bhekannte Spannkratt
U, in der Momentengleichung wie eine gegebene Kraft. Der Hebelarm von
D, wird 1,3, und es gilt:

0= —D, 13— U;-32+38sP-8 —P:4— P-6, mithin

Dy =154 P

Fiir die Berechnung von 0, dient der Schnittpunkt von D, und Dy, fir
die von D, der Schnittpunkt von D, und Oy zum Drehpunkte.

An dem Schnitte s,s, kommen die Spannkriifte 0y, D,, V, und U, vor,
von denen pur noch V, unbekannt; wiihlt man 4 zum Drehpunkte, so ver-
schwinden Oy und O, aus der Momentengleichung, und die bhekannte D, wird
wie eine gegebene Kraft behandelt.

Bin schriiger Schnitt durch 0,, V,, D, und U, und die Wahl des Punktes
¢ zum Drehpunkte fiihrt nun auch leicht zu der einzigen noch fehlenden
Spannkraft 1, jedoch erkennt man leicht, dass V5, ebenso wie 13, gleich
— P cos ¢ sein muss.  Fithrt man niimlich um den oberen Endpunkt von V7
einen kreisformigen Schnitt, so tremnt man dadurch das in Fig. 96 besonders
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gezeichnete Stiick aus dem Triiger heraus. Dieses muss unter Einwirkung der
Kriifte P, 0,, 0, und V; im Gleichgewichte sein. Zerlegt man aber P nach
der Richtung von V7, und rechtwinklig dazu in
P cos a bezw. P sin a, so muss in ersterer
Richtung stattfinden:

Pcosa + V; — 0 oder
V;— — Pcosa.

(Fiir 7, gilt dieselbe Figur.) Nach diesen An-
gaben kann es dem Leser keine Schwierigkeiten
machen, die simmtlichen Spannkrifte der linken
Hilfte des Wiegmannschen Dachtriigers zahlen-
missig  auszurechnen. Dem Anfinger ist
dringend zu rathen, nach Fithrung eines Schnittes das links davon befindliche
Trigerstick jedes Mal mit den daran auftretenden Kriiften besonders aufzu-
zeichnen, weil dadurch die sichere Aufstellung der Momentengleichung sehr
erleichtert wird. 9

¢) Ungiinstigste Belastungsart.

In den vorstehend berechneten Beispielen wurde nur eine
bestimmte Belastungsart vorausgesetzt, es wurde angenommen, dass
jeder Belastungspunkt eine Last P trage, die aus der stirksten
iiberhaupt vorkommenden Belastung der Dachfliche abgeleitet ist.
Diese Voraussetzung trifft fiir die zwei eben behandelten Dachtriger
zu, wie S. 84/85 sich erweisen wird. Fiir anders gestaltete Fachwerke
trifft sie aber nicht allgemein zu, vielmehr wird sich zeigen, dass
in manchen Stiben des Fachwerks die Entlastung gewisser Knoten-
punkte eine Vergrosserung der Spannkrifte herbeifiihren kann.

Es muss deshalb unterschieden werden zwischen der stindigen
Belastung, die von dem Eigengewichte des Bauwerks und aller
damit fest verbundenen Theile herriihrt, und der beweglichen Be-
lastung, die bei Dachtrigern aus dem Gewichte einer Schneelage
und dem Drucke des Windes, bei Briickentrigern aus dem Gewichte
der die Briickenbahn befahrenden Lokomotiven, Wagen u. dergl.
oder von dem Gewichte der auf der Briicke Platz findenden
Menschen (Menschengedringe) und Thiere besteht. Beide Arten
von Belastungen sollen anniherungsweise als gleichformig vertheilt
angesehen werden; die stindige Last werde mit ¢, die bewegliche
Last mit p fir die Langeneinheit des Trigers bezeichnet, so dass,
wenn der wagerechte Abstand der Lastpunkte = A ist, die stindige

Keck, Mechanik. IIL 6
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Knotenlast ¢ = g4, die bewegliche Knotenlast P = pA wird.
Die Lasten G sind stets vorhanden, die Lasten P konnen auch
fehlen. Jede Knotenlast kann daher entweder nur aus ', oder
aus ¢ + P bestehen.

Um nun die Binwirkung beweglicher Lasten auf die an irgend
einem Schnitte ss auftretenden Spannkriifte zu erkennen, denken
wir uns irgend einen Knotenpunkt links bezw. rechts vom Schnitte
mit einer beliebi-
gen Last P bezw. Fig. 97.

P, versehen (Fig.

97). Diese heiden f//

Lasten treten in 2

den  Momenten- L -7 _——"
: e

cleichungen dier e

man etwa fir das

links vom Schnitte

liegende Triger-

stiick aufstellt, in

verschiedener Weise auf: beide liefern einen Beitrag zu dem Auflager-

drucke A und haben hierdurch mittelbar Einfluss auf die Spann-

krifte des Schnittes; die linksseitige Last P gehort aber zu den

am betrachteten Triigerstiicke wirkenden Kriften und erscheint als

solche auch noch unmittelbar in der Momentengleichung, wihrend

dies fir P, nicht zutrifft. Aus diesem Grunde mussen Lasten links

und rechts vom Schnitte bestimmt aus einander gehalten werden.

Die beliebigen Knotenlasten > und P, zu beiden Seiten des Schnittes

seien um « und w, vom linken bezw. rechten Auflager entfernt.

Dann ist der linksseitige Auflagerdruck

Py ”1

1) SRoee i +P1 P -+

Zur Berechnung der Spannkraft O im Obergurt dient der
Punkt K des Untergurtes im Abstande x von der linksseitigen
Auflager - Lothrechten als Drehpunkt, und es gilt die Momenten-
gleichung

0=0r -+ Az — P (2 —w) oder nach Gl 1:

— Or —P:——P Lo + PTL'-—Pm—i—Pu,



8c. Ungiinstigste Belastungsart einfacher Fachwerke. 83

woraus sich
— Or = Pu <1—§> 1P, %

ergiebt. Da nun # <7, so haben die beiden Glieder der rechten
Seite iibereinstimmende Vorzeichen. Zu der Druckkraft — O in
irgend einem Theile des Obergurtes tragen also Lasten links und
rechts vom Schnitt in tbereinstimmender Weise bei. Gleiches
findet man leicht beziiglich der Zugkratt U/ im Untergurt. Die
Zugkrifte im Obergurt und die Druckkrifte im Unter-
gurt werden daher am gréossten, wenn alle Lastpunkte
moglichst stark belastet sind.

Fir die Strebe 2D liegt der Drehpunkt 7. im Schnittpunkte
der Richtungen der vom Schnitte mitgetroffenen Gurtstiicke. Die
Momentengleichung lautet:

0= Dt— Aw + P (w + w), mithin

= w + B&w — Pw — Pu

Dt = Pw — 7 /

- —Pu(] == %) 4= Plul%.

Hiernach liefern die Lasten P und P, zu D Beitriige von
entgegengesetztem Vorzeichen. Eine TLast rechts vom Schnitt
erzeugt, in der Strebe Zugkraft und umgekehrt. Belastungen links
und rechts vom Schnitte vermindern sich also gegenseitig in ihrer
Wirkung. Soll nun die Zugkraft in den Streben so gross wie
moglich werden, so mnss man die Lasten von positivem Einflusse,
d. h. die rechtsseitigen, moglichst gross machen, und umgekehrt.
Rechts vom Schnitte wird man daher die Lastpunkte durchweg mit
stindiger und beweglicher, &' + P, links vom Schnitte nur mit
stindiger Last & versehen. Die Druckkraft in den Streben wird
am grossten bei entgegengesetzter Belastung, d. h. wenn links vom
Schnitte volle Lasten G- 4+ P, rechts nur stindige Lasten & wirken.
Solche Anordnung der Lasten nennen wir einseitige Belastungen.
Dies gilt fir eine von links nach rechts fallende Strebe; fiir eine
nach rechts ansteigende ist alles entgegengesetzt, weil das Moment
einer solchen Strebe entgegengesetzten Drehsinn zeigt. Liegt der
Schnitt niher an dem rechtsseitigen Auflager, so kann der Dreh-
punkt L rechts von der Spannweite liegen. Dies éndert aber, wie

6%
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man leicht findet, nichts an den vorstehenden Ergebnissen; diese
bleiben giltig, so lange der Drehpunkt ausserhalb der Spann-
weite 4 B liegt.

Anders verhilt sich die Sache, wenn der Drehpunkt Z fir
eine Strebe im Innern der Spannweite liegt (Fig. 98). Dann ist

0=—Dt+ Aw + Pu—w),
oder mit Benutzung von GI. 1:

D= Pw——?w—l—#w—i— Puw — Pw

w w
— /2 (l — T) + Py 7

Weil bei der jetzt angenommenen Lage von L die Linge w
stets <17, so werden in der letzten Gleichung beide Glieder der
rechten Seite positiv, so dass nun, wie bei den Gurtstiben, Lasten

links und rechts vom Schnitte Wirkungen von iibereinstimmendem
Vorzeichen hervorbringen. Ob eine bestimmte Last in einer be-
stimmten Strebe gerade Zug oder Druck erzeugt, ist fiir deren
Abmessung nicht entscheidend. BEs kommt nur darauf an, zu
wissen, ob ein Stab auf volle oder auf einseitige Belastung be-
rechnet werden muss. Im Ietzteren Falle sind dann in der Regel
zwei Belastungsfille zu untersuchen: in dem einen befindet sich be-
wegliche Belastung nur auf der linken Seite, im anderen nur auf
der rechten Seite. Fir Stinder, die nur besondere Fille von Streben
sind, gelten dieselben Gesetze.

Bei den meisten Fachwerkformen liegt der fir die Wandglieder
(Streben und Stinder) massgebende Drehpunkt ausserhalb der Spann-
weite; der andere Fall kommt seltener vor.
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Daher hat man den Satz:

Die Spannkréifte der Wandglieder eines einfachen
Fachwerktriagers auf zwei Stitzen sind, wenn der mass-
gebende Drehpunkt ausserhalb der Spannweite liegt, auf
einseitige Belastung (das eine Mal rechts, das andere
Mal links vom Schnitte) zu berechnen; wenn aber der
Drehpunkt zwischen die Auflager-Lothrechten fallt, so
muss die Berechnung (wie bei den Gurten) fir volle
Belastung erfolgen.

Fillt der Drehpunkt in die linksseitige Auflager-Lothrechte, so
ist dies ein Grenzfall, der nach Belieben zu der einen oder anderen
Gruppe von Fillen gerechnet werden kann. Man wiirde hiernach
die betreffende Strebe auf einseitige oder auch auf volle Belastung
berechnen dirfen. Beide Berechnungen fithren ndmlich zu dem
gleichen Ergebnisse. Irgend eine Last P,
rechts vom Schnitt wirkt auf den links-
seitigen Abschnitt nur mittelbar durch
seinen Beitrag zu dem Auflagerdruck A
ein (s. S. 82). Da aber der Auflagerdruck
A in Bezug auf den in seiner Richtungs-
linie liegenden Drehpunkt das Moment Null hat, so haben rechts-
seitige Lasten auf die betreffende Strebe 7 iiberhaupt keinen Einfluss
(Fig. 99); eine einseitige Belastung links vom Schnitte hat deshalb
dieselbe Wirkung, wie eine volle Belastung; und da die Rechnung
mit voller Belastung bequemer ist, so kann man diese, die fir die
Gurtkrifte massgebend war, auch fiir Stinder und Streben verwenden.
Die fiir volle Belastung durchgefiihrte Berechnung des in Fig. 87,
S. 74 und Fig. 95, S. 80 dargestellten Dachtrigers war daher richtig.
Fir die Streben des Mittelfaches aber musste volle Belastung
vorgenommen werden, weil fiir diese der Drehpunkt zwischen den
Auflager-Lothrechten liegt. Uber schiefe Belastungen durch Wind-
druck s. Keck, Graphische Statik, S. 70.

Fig. 99.

d) Parabolischer Fachwerktriger.

Beispiel: Parabolischer Fachwerktriger von /= 24m Spann-
weite und hm = 3 m Hohe in der Mitte. Der Obergurt sei gerade, der Unter-
gurt einer Parabel eingeschrieben. Die Spannweite sei durch Stinder in sechs
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gleiche Fache von der Linge 2 = 4m getheilt (Fig. 100). Fiir die Stiinder-
héohen % gilt dann die Parabelgleichung (s. Theil 1, S. 183)

h=:4£1xa-—wx Fig. 100.
g :
wenn z der Abstand eines Bosd : 2 T
Stinders von einem Auflager. ' = 1
31
Birs — A7 48 12 M
wird h = 1% 9% 3. i

Fiir jeden der fimf Lastpunkte des Obergurts sei die stindige Last
G = 2000 kg = 2%, die bewegliche £#=10000%kg=10t%. Es sollen heispiels-
weise die Spannkriifte des zweiten Faches
berechnet werden (Fig. 101). Fur die -
Gurtkriifte ist volle Belastung aller Last-
punkte mit 2 4 10 = 12t anzunehmen; I: i

|iat
y Oz
dann wird der Auflagerdruck 4 = %/2- 12 l
=30t. Fiir den Obergurt 0, ist K der IL?J
Drehpunkt, A, = 2%/sm der Hebelarm; N
K

mithin wird aus

Fig. 101.

D=0, 5524t 8= ol
0, = — T2,

Das Neigungsverhiltnis des zweiten Stickes U, des Untergurts gegen
die Wagerechte (Fig. 102) ist

i 9
(h-_) = hl) e 1/4 = Lg v, & Flg 102.
dann ist cos v = 0,0701, sec v = 1,031. T lwt
[t = e >
Der Drehpunkt fir U, ist K, = i vy
der Hebelarm daher h, cos »; mithin Vil
s 3 L ha
wird aus Ny
gk
0=— U, -%scosv+ A-4: TP

Uy — T2 ¢ cos'v'="12 “'gec v — (4L 55 &3

Fiir die Strebe D, liegt der Drehpunkt L links von der Spannweite
(Fig. 103), u. zw., weil die Neigung von U,, d. h. tgy ="1/s, um 4h, = 6%
= LK’ links von K’, oder um
2%/3m links von 4. Ist ¢ der
Neigungswinkel von D, so gilt
dafiir tgd =h, : £ = %/3 und
sin & = 0,6546 . Der Hebelarm
von D, wird »= LK End
= 3,601 m. Die Strebe ist auf
zwei verschiedene Belastungs-
arten zu berechnen: Bei ein-
seitiger Belastung rechts vom
Schnitte tragen simmtliche Lastpunkte die stindige Last ¢ = 2t, wihrend

Fig. 103.
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nur die Punkte 2 bis 5 (Fig. 190) mit beweglicher Last 2 = 10t bedeckt sind.
Erstere liefern zu A den Beitrag /2 - 2 = 5 t, letztere den Beitrag
(Yo + 2/6 + 36 -+ %/6) 10 = 16%*3t, so dass
A=D5 -| 16%/s — 212/t

wird. Mithin wird aus
0= D, 361 — A-2%3 4G 6%
Y =l
Bei einseitiger Belastung links vom Schnitt wird
A =54 105/ = 13"/3t, mithin aus
0=D, 3601 — A -223+4 (G + P)-6%s
Df— — 12;2t.

Die Strebe D, erfihrt also, wenn die Lastengruppe 2 sich iiber den
Triiger bewegt, Spannkrifte, die zwischen einer Zugkraft von 12,05t und einer
Druckkraft von derselben Grisse schwanken.

Die gleichen Belastungsarten gelten auch fiir den Stinder V, (Fig. 104).

Fig. 104,

Der Drehpunkt liegt um z = h, % — 32 m links von V;, um 24 m links von 4.

Daher gilt fiir rechtsseitige Last
0——V,32—~ A-24-+ G-28 mit 4=21%3%, wie vorhin,

alsons — 4 s ke
Fiir linksseitige:
0= —7/-32— 4" - 24+ (6+ P)-28 mit A'=13"/st, wie vorhin,
also. Vol=— Ot
Die Spannkraft des Stinders schwankt demmach zwischen 0,5t Zug und
14,5t Druck.

Dieses Beispiel des parabolischen Trigers ist besonders geeignet, zu
zeigen, welchen Fehler man begehen wiirde, wollte man die Wandglieder auf
volle Belastung berechnen. Es wire dann 4 =30%t, und es wiirde nach
Fig. 103, wenn man darin die Binzellast G durch G+ P = 12 ersetzt, aus

0 = D, - 3,091 — 30 - 2%3 | 12 6%/a:

D, = 0; und nach Fig. 104 aus

0= —V,-32 — 30-24 4 12.28:
V,— — 12%.
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Fiir volle Belastung ist also die Strebe D, spannungslos, und dasselbe erhilt
man fiir simmtliche Streben des parabolischen Trigers. In Theil 1, S. 185,
wurde schon gezeigt. dass der parabolische Triiger ohne Streben fiir volle Be-
lastnng im Gleichgewicht ist, dass diese Stibe nur durch eine ungleichmissige
Belastung bedingt werden. Demgemiiss werden nun die vorhandenen Streben
bei voller Belastung spannungslos; auch haben dann die Stinder nur die
Knotenlasten von oben nach den Knotenpunkten des geknickten Untergurtes zu
iihertragen; daraus erklirt sich der obige Werth 7, = — 12t fiir volle Be-
lastung, den man in gleicher Weise fiir siimmtliche Stinder findet. Nach
Theil 1, S. 184, ist H:g—l;:% die wagerechte Spannkraft einer
solchen Stangenverbindung; dies giebt hier, wo auf 4m Linge 12 t, aut
l=24m also 72t kommen:
72.24
i — Rt g 725

Dieser Werth gilt fir die Druckkriifte in siimmtlichen Stiiben des Obergurtes
und ist zugleich die wagerechte Seitenkraft der Zugkriifte im Untergurte.

e) Parallel- Fachwerktriger.

Beispiel: Triger mit parallelen Gurten von 7= 24m Spann-
weite und h = 3 m Triigerhohe (Fig. 105). Die Spannweite sei wiederum durch
Stiinder in 6 Fache von A= 4m Linge getheilt; auch mogen die Lasten,
G=2% P =10%, dieselben sein, wie im vorigen Beispiele.

Fiir die Berechnung der Gurten ist volle Belastung simmtlicher Last-
punkte anzunehmen, und

zwar sind die Endpunkte Bl 105,
des Obergurtes je mit ¢ 12J(, 12 12 12 12 6
der halben Last eines 0]
Eeches Sdsh Sl Stae L] IANEIA % 3m
bezw. 5t zu belasten.

K =4 -->
Dannitiptsid = #3 °) 4 % F

=36t
Fiir 0, ist K der Drehpunkt, und man findet aus der Momentengleichung
0=0,-3+ (4—6)-8—12.4:

0, = — 64t.
Fiir U, ist K der Drehpunkt, und man findet aus:
D= A
U, = 40t.

Ubrigens braucht man bei einem derartigen Parallelfachwerke mit Streben,
die nach der Mitte hin abfallen, nur die Spannkriifte des Obergurtes zu
berechnen und kann darnach diejenigen des Untergurtes ohne Weiteres
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angeben. Fithrt mun nimlich durch den Triiger einen Schnitt in der Rich-
tung der Streben (Fig. 106), so muss nach der Gleichung der wagerechten

Krifte 0 + U =0, mithin U= — 0 sein, oder Fig. 106.

in einem Parallel-Fachwerke mit Stin-

dern haben zwei Stibe des Ober- und S )
Untergurtes, welche zwischen demselben %
Strebepaare liegen, gleiche aber ent- £

gegengesetzte Spannkraft; mithin ist b

g L0 — U, s 1
Da der Schnittpunkt der Gurten in unendlicher Ferne liegt, so verwendet
man fir die Berechnung der Wandglieder eines Paralleltrigers an Stelle der
Momentengleichung zweckmiissig die Gleichung der lothrechten Kriifte. In dieser
kommen die Gurtkriifte, weil sie wagerecht sind, nicht vor; mithin erreicht man
dasselbe, was sonst mit der Momentengleichung erzielt wurde, nimlich dass
man fiir die gesuchte Spannkraft nur mit einer einzigen Gleichung zu thun hat.
Ordnet man zur Berechnung von D, zuniichst eine Belastung rechts vom
Schnitt an, so wird der linke Auflagerdruck leicht zu 22%st gefunden (niim-
lich um die stindige Tast (1t) des Endknotenpunktes mehr als auf S. 87
zur Berechnung von D;). Ist & der Neigungswinkel
der Strebe gegen die Wagerechte, so ist D, sin J Fig. 107.
die lothrechte Seitenkraft von D,, und man erhilt

2 1t ot
(Fig. 107) aus v
0—D,sind —A4-4 1%+ 92: g
S sinRd— #1104 5 tiand, ~p
: e S 2
weilstord— S sin i— 06, 44  abity
Jo =

Fiir einseitige Belastung links vom Schnitt ist A’— 19Y/3t; und aus

0= D0, sind — 4 4+ 6 + 12 findet man leicht
sk o =1L st s Olag i

Die Spannkraft der Strebe 2, schwankt also zwischen den Zugkriiften 2,22
und 32,8 t; Druckkraft erfihrt sie nicht.

Die Spannkrifte der Stéinder lassen sich beim Fig. 108.
Parallel-Fachwerk auf die der Streben zuriickfithren. 174
Fithrt man niimlich um einen Knoten des unbelasteten
Gurtes (hier also des unteren) einen kreisférmigen
Schnitt (Fig. 108) und wendet auf den heraus- d
geschnittenen Theil die Gleichung der lothrechten
Kriifte an, so kommen in dieser nur ¥ und 2 vor, und es muss

V-4 Dsnd—=0 oder V= — Dsind sein.
Am Knotenpunkte K des Untergurtes (Fig. 105) treffen 2, und V, zu-
sammen, mithin wird ¥, = — D, sin 6 = — 19z, V' = — 12/sti. v Der

Stinder 1, erfihrt also eine Druckkraft, die zwischen 1}Y/s und 19%s ¢
schwankt. Eine eingehendere Behandlung erfahren die Fachwerke in Keck,
Vortriige iiber Elasticitiitslehre und itber Graphische Statik.



