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Vorwort.
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Der vorliegende zweite Teil der » Anwendungen der Graphischen
Statike beschiftigt sich mit einem Gegenstande aus dem Gebiete
der Baustatik, welcher der zeichnerischen Behandlung zugiinglich
ist, wie wenig andere. Das beweisen schon die unzihligen Abhand-
lungen iiber die graphische Berechnung der Fachwerke, denen man
in den technischen Zeitschriften begegnet. Der Grundgedanke, von
welchem die Fachwerktheorie ausgeht, ist auch in der That so ein-
fach und schlicht, dass zu seiner Erfassung nur ein geringes Mass
geometrischer und statischer Vorbildung gehdrt, und einzelne Auf-
gaben wie zum Beispiel die Bestimmung der Stabspannungen nach
Cremona konnen zu den elementarsten Aufgaben der graphischen
Statik gerechnet werden.

Dies gilt jedoch nur so lange, als man sich an der Oberfliche der
Fachwerktheorie bewegt. Dringt man tiefer in sie ein, versucht
man, alle die zahlreichen Anforderungen zu befriedigen, welche die
Fachwerke in ihrer gegenwirtig iiblichen Ausfiilhrung an den Statiker
stellen, so erkennt man bald, dass diese Theorie nicht nur einen
ungeahnten Umfang annimmt, sondern auch eine aussergewdhn-
liche Thiitigkeit des menschlichen Geistes erfordert.

Wie leicht kommt man scheinbar iiber die Wechselwirkung
von Haupt- und Gegenstreben hinweg. In den meisten Lelirbiichern,
welche die Berechnung der Fachwerke behandeln, wird diese so
alltigliche Frage einfach iibergangen oder mit zwei Worten ab-
gethan, wihrend sie sich bei sorgfiltiger Prifung als eine der
sprodesten Aufgaben entpuppt, als eine Aufgabe, deren Losung zur
Zeit noch kaum als vollendet betrachtet werden darf.

Den Hauptbeitrag der Schwierigkeiten, welchen man in der
Theorie des Fachwerkes begegnet, liefern jene Fragen, die nur unter
Beiziehung der Gesetze der Elasticitat rationell geldst werden kinnen.
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Nahezu die Hilfte des vorliegenden Buches ist diesen Fragen ge-
widmet; und doch kann von einer erschopfenden Behandlung der-
selben noch lange keine Rede sein.

Gerne ginge der Theoretiker diesen Fragen aus dem Wege;
dankbar sind alle Bestrecbungen zu begriissen, welche dahin zielen,
jene verwickelten Theorien entbehrlich zu machen und die Fach-
werke derart einzurichten, dass zu ihrer vollstindigen Berechnung
die Anfangsgriinde der Statik ausreichen. Bestrebungen dieser Art
sind manche zu verzeichnen. Wo sie durch Wort und Beispiel in
fruchtbringender Weise auftreten, da darf man von »Schule machen«
sprechen, Zur Zeit sind wir jedoch noch weit von dem Ideale ent-
fernt, theoretisch einfache, klare Fachwerke bauen zu kénnen. Dieses
Tdeal zu erreichen, wird so lange ein frommer Wunsch bleiben,
als wir zur Herstellung unserer Bauwerke Stoffe von begrenzter
Festigkeit verwenden. Wohl aber sind wir im Stande, uns jenem
Ziele allmahlig zu nihern. Dazu befihigt uns vor Allem dieses
tiefere Eindringen in die noch dunkeln Gebiete, dieses intensive Be-
arbeiten der Fachwerktheorie, das die Biicher so umfangreich und
haufig so ungeniessbar macht. Gerade dadurch werden wir in den
Stand gesetzt, das Bessere vom Guten zu unterscheiden und unsere
Bauweisen jener gesunden, niichternen Einfachheit entgegen zu fiihren,
welche das Vollkommene kennzeichnet. Man konnte sagen, dass
jene tiefer gehenden Theorien sich selbst aus dem Wege riumen, dass
sie um so iberflissiger werden, je mehr sie sich vervollkommnen, —

Das vorliegende Buch befasst sich seiner Ueberschrift ent-
sprechend mit der graphischen Berechnung der Fachwerke.
Nur vereinzelt kommen algebraische Entwicklungen im Texte vor.
Man kann dariiber verschiedener Ansicht sein, ob es zweckmissig
ist, die analytische Rechnung in so weit gehender Weise auszu-
schliessen. Ohne Zweifel gewinne das Buch an Wert und Brauch-
barkeit, wenn es auch iiber diejenigen Fragen der Fachwerkberech-
nung Aufschluss gibe, die zur Zeit der zeichnerischen Behandlung
unzuginglich sind, oder deren zeichnerische Losung mehr Umstinde
macht als die rechnerische. Doch wie der Wert des Buches, so
wire anch sein Umfang gewachsen. Der Verfasser hielt es fiir
richtiger, den Inhalt desselben mit seiner Aufschrift in Ueberein-
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stimmung zu setzen. Nicht eine Theorie der Fachwerkbriicken
Wollte er schreiben, sondern eine Graphische Statik der Fachwerke,
ein Buch, welches dasjenige in ibersichtlicher, zusammenhingender
Darstellung enthalten sollte, was die Culmann’sche Wissenschaft
auf dem Gebiete der Fachwerktheorie zu leisten vermag.

Nach Vollendung des Buches hat der Verfasser den Eindruck
gewonnen, als hitte er manchenorts die Genauigkeit in der Be-
stimmung der Ergebnisse zu weit getriehen oder doch in unge-
nigendem Masse darauf hingewiesen, wo und wie die Arbeit ver-
einfacht und abgekiirzt werden konnte. Angesichts der Unsicherheit,
in welcher wir uns hinsichtlich der Wahl der zuldssigen Inanspruch-
nahme der Baustoffe befinden, erscheint es in der That hiufig
Uberfliissig, ja lacherlich, die Berechnung der inneren Spannungen
mit voller Schiirfe durchzufiihren. Zur Rechtfertigung darf jedoch
darauf hingewiesen werden, dass an Lehrbiichern kein Mangel
ist, welche den genaueren Verfahren aus dem Wege gehen und
sich mit den bequemeren angeniiherten, dafiir aber oft ans Schab-
lonenhafte streifenden Methoden zufrieden geben. Auch darf er-
Wartet werden, dass der Leser gerade an dieses Werk, das den
Namen des Schopfers der graphischen Methoden an der Stirne trigt,
hohere Anforderungen stellen wird. Das Buch wendet sich nicht
an den, der in moglichst kurzer Zeit einige Rezepte zur Berech-
hung der Fachwerke kennen lernen will, sondern an den wissen-
schaftlich gebildeten, nachdenkenden Techniker, der in die Arbeits-
Weise und Leistungsfihigkeit seiner Bauwerke tiefer zu blicken
Wiinscht, als es die alltiglichsten Bediirfnisse verlangen. Ein Solcher
wird auch im Stande sein, von sich aus dasjenige abzustreifen, was
fir ihn unniitzer Ballast ist, ynd die beschriebenen Verfahren so
Weit abzukiirzen und zu vereinfachen, als es der jeweilige Zweck
und die Jeweilige Bedeutung seiner Bauwerke gestatten.

Uebrigens ist in diesem zweiten Teile, abweichend vom ersten,
der Versuch gemacht worden, das Nebensiichliche durch kleineren
Druck zu kenuzeichnen und dadurch den Leser in den Stand zu
setzen, das Wesentliche von vorn herein als solches zu erkennen. —

Dem vor zwei Jahren erschienenen ersten Teile sind manche
anerkennende Besprechungen zu Teil geworden. Vielfach wurde
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hierbei die Verwendung der neueren Geometrie erwihnt und beur-
teilt. 'Wahrend einige der Besprechungen in diesem Umstande
einen besonderen Wert des Buches fanden, klang es bei anderen
wie leiser Vorwurf durch, dass der Bearbeiter hierin seinem Meister
gefolgt sei. Deutlicher, als der Unterzeichnete erwartet hatte,
ging aus den gefallenen Bemerkungen hervor, wie wenig noch die
Geometrie der Lage in deutschen Kreisen Wurzel gefasst hat. Man
striiubt sich, anzuerkennen, dass dieser Zweig der Mathematik die
naturgemisseste Hiilfswissenschaft der graphischen Statik bildet.
Man iibersieht, welche Anregung und welchen Nutzen auch abge-
sehen davon die Methoden der neueren Geometrie gerade fiir den
in rdumlichen Vorstellungen sich beWegenden Techniker bieten.
Wer sich Jahre lang ausschliesslich in der analytischen Denkweise
bewegt hat, hilt diese gerne fiir die einfachere und leichtere. Man
wage einmal den Versuch und fange mit der projectivischen Geo-
metrie parallel mit der analytischen schon aunf der Mittelschule
an; es ist kaum zu zweifeln, dass die Schiiler sich alsdann ebenso
leicht und ebenso sicher auf dem einen wie auf dem andern Boden
werden bewegen lernen.

In dem vorliegenden Bande nimmt dbrigens die neuere Geo-
metrie nur eine hescheidene Stellung ein. Das Wesen der meisten
Aufgaben der Fachwerktheorie bringt es mit sich, dass einfachere
Hiilfsmittel zu ihrer Bewiltigung ausreichen. Nur bei einigen
Nebenfragen sind die Begriffe der Projectivitit und Harmonitit zu
Rate gezogen worden. —

Der Inhalt des Buches ist in sechs Kapitel abgeteilt. Der
Schwerpunkt des Ganzen liegt in den beiden ersten derselben. Sie
enthalten ungefihr dasjenige, was der Durchschnittstechniker zu
wissen braucht und was in das regelmissige Programm einer tech-
nischen Hochschule gehdrt. Von den speziellen Fachwerken sind
nur solche mit einer einzigen Oeffnung behandelt worden. An-
finglich lag der Plan vor, auch die Gerber'schen Gelenktriger und
die Bogen mit drei Gelenken aufzunehmen. Diese Bauwerke ge-
horen als statisch bestimmte Fachwerke ihrem inneren Wesen nach
in den gegenwirtigen Teil. Hinsichtlich der praktischen Anwen-
dung stehen sie jedoch den continuirlichen Fachwerken und den
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statisch unbestimmten Bogen nidher. Auch der reiche Stoff, den
das Buch ohnedies schon hewiltigen musste, liess es ratsamer er-
scheinen, diese beiden Fachwerksarten in spitere Teile zu verlegen.

Bekanntlich wird die zuldssige Inanspruchnahme des Eisens
vielfach von den Grenzen abhiingig gemacht, zwischen welchen die
Spannung hin und her schwankt. Um dieser neuneren Berechnungs-
weise der Stabquerschnitte Rechnung zu tragen, sind in den durch-
gefilhrten Beispielen neben den grossten Stabkriften stets auch die
kleinsten bestimmt worden. Die hierdurch verursachte Mehrarbeit
ist nicht unbedeutend; man wird sie sich, wenn es sich blos um
vorliufige Entwiirfe oder um kleinere Bauwerke handelt, gern er-
sparen. Handelt es sich dagegen um Briicken mit grosserer
Spannweite, so wird ein vorsichtiger Rechner bei der Bestimmung
der Querschnittsabmessungen auch die untere Grenze der Bean-
spruchung in Betracht ziehen.

Die ibrigen vier Kapitel konnen als Anhinge betrachtet wer-
den. Im dritten Kapitel werden die elastischen Forminderungen der
Fachwerke besprochen; es bildet das Gegenstiick zn dem vierten
Kapitel des ersten Teiles dieses Werkes. Wie dort so ist auch
hier der Elasticititsellipse ein breiter Platz eingeriumt worden.
Wer einmal beim Erfassen des Wesens dieser Kurve die erste
Schwierigkeit iiberwunden hat, der wird erkennen, dass sie fiir zahl-
reiche Zwecke, sowohl fiir die bei Briickenproben iibliche Voraus-
berechnung der Durchbiegung, als namentlich fir die Behandlung
von Bogen und continuirlichen Fachwerken grosse Dienste leistet.

Im vierten Kapitel werden die statisch unbestimmten Fach-
werke besprochen. Eine vollstindige Behandlung dieses Gegen-
standes hitte den Umfang des Buches ungebiihrlich vergrissert
und war um so weniger am Platze, als der Gegenstand zu denen
gehort, die sich der ausschliesslich zeichnerischen Behandlung ent-
ziehen. Es galt daher, aus dem reichhaltigen Stoffe das Nichst-
liegende, das fiir den Techniker Verwendbarste zu wihlen.

Das fiinfte Kapitel liesse sich aus dem Buche entfernen, ohne
dags man letzteres deshalb der Lickenhaftigkeit zeihen konnte.
Schon die Ueberschrift besagt, dass es sich hier um Kriftewirkungen
zweiten Ranges handelt. Die Frage des Einflusses starrer Knoten-



-— VI -

punktsverbindungen hat jedoch schon so viele Kopfe beschaftigt
und so viele Gemiiter beunruhigt, dass es nicht passend schien,
sie mit Stillschweigen zu fibergehen, zumal sie sich auf zeichne-
rischem Wege so hiibsch beantworten lisst.

Das letzte Kapitel enthilt das Wesentlichste iber die Be-
rechnung riumlicher Fachwerke. Zahlreiche Nebentragen, welche
sich an die Betrachtung dieser Bauwerke kniipfen, sind blos an-
gedeutet worden. Von einer vollstindigen Theorie des rdumlichen
Fachwerkes sind wir gegenwirtig noch weit entfernt. —

Nach dem urspriinglichen Plane hitte das vorliegende Buch
schon im vorigen Jahre erscheinen sollen. Verschiedene Umstinde,
die zum grossten Teil ausserhalb des Einflussbereiches des Ver-
fassers lagen, haben die Vollendung stark verzogert. Die hier-
durch gewihrte Frist wurde zur besseren Sichtung und Erginzung
des Stoffes verwendet; die Verzigerung diirfte daher dem Ganzen
nicht zum Schaden gereicht haben.

Herr Ingenieur G. Mantel hat mir durch die Ausfihrung von
Krifteplanen, durch das Lesen der Correcturbogen und durch manche
niitzliche Ratschlige bei der Herstellung des Buches wesentliche
Dienste geleistet; dankbar sei an dieser Stelle seine allzeit be-
reite und selbstlose Mitwirkung anerkannt.

Zirich, im Juni 1890,
W. Ritter.
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Erstes Kapitel.

Allgemeine Theorie des Fachwerkes.

1. Definition des Fachwerkes.

Eine genaue und allgemein zutreffende Definition von dem zu
geben, was man im Briickenbau ein «Fachwerks nennt, ist in An-
betracht der mannigfaltigen Anordnungen und der verschiedenen
Uebergangs- und entarteten Formen, welchen man in der Praxis
begegnet, kaum moglich; doch kommt man der Wahrheit und na-
mentlich der zur Zeit iiblichen Bauweise sehr nahe, wenn man sagt:

Ein Fachwerk ist ein starres, aus geradlinigen
Stiben zusammengesetztes und zum Tragen von Las-
ten bestimmtes Bauwerk.

Dass die Stibe eines Fachwerkes geradlinig zu gestalten
sind, folgt sowohl aus statischen als aus Griinden der Herstellung.
Nur selten begegnet man krummlinigen Stiben, wund stets ist die
Kriimmung in diesen Fillen eine ganz schwache. Die Bestimmung
der inneren Krifte erfihrt dann eine kleine Abdnderung. (Vgl
Nr. 46.)

In der Regel greifen die das Fachwerk belastenden Krifte an
den Verbindungspunkten, den sogenannnten Knotenpunkten an.
Davon macht selbstverstindlich das eigene Gewicht des Fachwerkes
eine Ausnahme; doch begeht man in den meisten Fillen nur einen
verschwindend kleinen Fehler, wenn man das Gewicht jedes Stabes
auf dessen Endpunkte verteilt denkt. Fachwerke, welche ausserhalb
der Knotenpunkte Verkehrslasten aufzunehmen haben, sind im All-
gemeinen als fehlerhaft zu bezeichnen.

Die im Nachfolgenden entwickelte Theorie setzt ferner voraus,
dass die das Fachwerk bildenden Stibe an ihren Endpunkten durch
reibungslose Gelenke unter sich verbunden seien. In der

Wirklichkeit wird diese®Bedingung niemals erfiillt. Es ist daher
1
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kaum passend, diese Eigenschaft als notwendiges Erfordernis in die
Definition aufzunehmen. Freilich wird die Theorie des Fachwerks
nur dadurch verhdltnismissig einfach, dass man ungehinderte Be-
weglichkeit der Knotenpunkte voraussetzt und damit implicite fest-
setzt, dass die in den Stdben wirkenden Krifte durch die Gelenk-
mittelpunkte gehen. Doch lehrt die genauere Priifung dieser An-
gelegenheit, dass man die Ergebnisse der iiblichen Fachwerktheorie
als eine, meistens geniigende Anniherung und die Folgen der Gelenk-
reibung oder der vollig starren Verbindung (welche im fiinften
Kapitel untersucht werden sollen) als untergeordnete Erseheinungen
betrachten darf.

Bei gewissen Aufgaben, vor Allem bei der Bestimmung der
Auflagerdriicke, welche sich bei gegebener Belastung einstellen,
wird das Fachwerk einfach als ein Balken angesehen. Erst bei
der Ermittlung der inneren Kriifte gewinnt der Unterschied zwischen
dem « vollwandigen » und dem « gegliederten» Balken Bedeutung.
Diese Gliederung des Triigers bedingt die ausserordentliche Zweck-
missigkeit des Fachwerkes, weil sie gestattet, die Starke der ein-
zelnen Glieder den wirkenden Kriften moglichst anzupassen.

Hillt man in der Briickenbaukunst an der selbstverstindlichen Regel
fest, einem vorgeschriebenen Zwecke mit moglichst wenig Material zu ge-
niigen, so wird man durch die Untersuchung der im Innern eines vollwandigen
Balkens wirkenden Krifte*) dahin gedriingt, diesen Balken unter Umstinden
in einen gegliederten zu verwandeln. 'Findet man zundchst, dass in einem
auf Biegung beanspruchten Balken von rechteckigem Querschnitte die inneren
Spannungen in den obersten und untersten Teilen des Querschnittes weit fiber-
wiegen, so wird man bestrebt sein, den mittleren, schlecht ausgeniitzten Teil
zu beschrinken und statt des Rechteckes die Doppel-T-Form anzuwenden,
vorausgesetzt natfrlich, dass diese Aenderung nicht etwa (wie beim Holze)
mit Mehrkosten verbunden ist. Erkennt man sodann, dass die Zug- und Druck-
kurven eines Doppel-T-Trigers (I. Teil, Tafel 3) im Kopf und Fuss sich dicht
zusammendringen, im Steg dagegen ein weitmaschiges Netz von nahezu ge-
raden Linien bilden, so erscheint es zweckmiissig, den anfiinglich vollwandigen
Steg durch zwei Systeme von sich kreuzenden Stiben zu ersetzen; dadurch
gelangt man ohne Weiteres anf das Fachwerk. Freilich ist hier wie an andern
Orten die Praxis der Theorie vorangeeilt und hat Fachwerke gebaut, lange

bevor es der theoretischen Untersuchung gelang, deren hervorragende Vor-
teile nachzuweisen.

Die Stibe eines Fachwerkes teilt man je nach ihrer Wirkungs-
weise in Zug- und Druckstibe ein. Diejenigen Stibe, welche

*) Siehe den I. Teil dieses Werkes. .



das Fachwerk nach aussen hegrenzen, heissen Gurtungsstibe,
die davon eingeschlossenen Streben oder Fiilllungsglieder;
erstere bilden die beiden von .einem Auflager zum andern reichen-
den, geradlinigen oder gebrochenen, Gurtungen oder Streck-
biume, wihrend letztere im Allgemeinen eine zickzackformige
Linie bilden. Zieht man noch die Wirkungsweise der verschiedenen
Stibe in Betracht, so ergeben sich ganz von selbst die Benennungen
Zuggurtung, Druckgurtung, Zugbaum, Druckbaum, Zugstrebe und
Druckstrebe.

Je nach ihrer Richtung teilt man die Streben auch hiiufig in
Verticalen und Diagonalen ein. Hiufig werden ferner die
gezogenen Streben Binder, die gedrickten Pfosten oder
Stinder genannt, letztere namentlich daun, wenn sie zugleich
lotrecht stehen. Vielfach sind zwei Streben so beschaffen, dass sie
sich gegenseitig ersetzen, derart, dass von beiden stets nur die eine
zur Zeit thitig ist; man spricht in diesem Falle von Haupt-
und Gegenstrebe. (S. Nr. 10.) Ausdriicke wie Hingeisen, Hing-
siule etc. kommen mehr vereinzelt vor und erkliven sich im be-
treffenden Falle von selbst.

2. Einteilung der Fachwerke.

Die Stibe eines Fachwerkes konnen entweder alle in einer Ebene
liegen oder im Raume verteilt sein. Demgemiss sprechen wir von
ebenen und von rdumlichen Fachwerken. Letztere finden bei
Kuppeln, Briickenpfeilern ete. praktische Verwendung und sollen
im letzten Kapitel dieses Buches beriicksichtigt werden. Im Uebrigen
beschiftigen wir uns ausschliesslich mit den weit wichtigeren ebenen
Fachwerken. Dass bei letzteren auch zugleich simtliche dusseren
Krifte in derselben Ebene liegen miissen, wenn das Fachwerk in
richtiger Weise wirken soll, braucht kaum besonders betont zu
werden.

Jedes Fachwerk besitzt eine bestimmte Anzahl Stibe und
eine bestimmte Anzahl Knotenpunkte; von grosser Bedeutung
ist nun die Frage, wie viele Stibe notig sind, um eine gegebene
Anzahl Punkte zu einem starren Systeme zu verbinden und dadurch
die Construction zu befihigen, den verschledenartlgsten Belastungen

mit Sicherheit zu widerstehen.
1'
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Um diese Frage beantworten zu kbnnen, muss man wissen, in
welcher Weise das Fachwerk unterstiitzt oder aufgelagert ist.

Die meisten unserer ausgefihrten Fachwerke liegen an ihren
beiden Endpunkten auf und zwar in der Regel derart, dass der eine
Auflagerpunkt fest ist, withrend der andere sich in wagrechter Rich-
tung ein wenig verschieben kann. Um jedoch die gestellte Aufgabe
allgemein zu 1osen, denken wir uns zunéichst, das Fachwerk sei derart
aufgelagert, dass beliebig viele seiner Knotenpunkte gendtigt sind,
bestindig auf gegebenen festen Linien oder « Bahnen» zu bleiben,
langs welchen sie sich ohne Widerstand bewegen konnen. Man
kann sich an diesen Punkten etwa Rollenlager vorstellen. (Unter
diesen Bewegungen einzelner Punkte hat man sich nur solehe zu
denken, die infolge elastischer Formiinderungen oder infolge von
Temperaturschwankungen entstehen und daher im Vergleich zur
Grosse des Fachwerkes verschwindend klein sind.)

An jedem der genannten Punkte wird das Fachwerk auf seine
Unterlage einen Druck ausiiben und einen eben so grossen Gegen-
druck erfahren. Dieser Auflager- oder Stitzendruck muss
aber notwendig auf der gegebenen Bahn senkrecht stehen; denn
seitliche Componenten wiirden den Punkt so lange verschieben, bis
der Druck die normale Lage angenommen hitte,

Von diesen Auflagerstellen kdnnen auch einzelne zu Paaren
vereinigt werden; weisen wir einem Knotenpunkte zwei Auflager-
bahnen zu, das heisst fesseln wir ihn an zwei (sich kreuzende)
Bahnen, so kann er sich offenbar in keiner Weise verschieben;
feste Auflagerpunkte sind daher als Knoten mit doppelter Auf-
lagerbahn anzusehen.

Ein ebenes Fachwerk muss wenigstens drei Auflagerbahnen
besitzen, wenn es verschiedenartige Belastungen tragen soll. Denn
bekanntlich lisst sich eine Kraft eindeutig in drei Seitenkrifte zer-
legen, die in drei gegebenen Geraden liegen, vorausgesetzt, dass
diese Geraden nicht durch einen und denselben Punkt gehen. Ist
daher das Fachwerk mit drei seiner Knotenpunkte an Auflager-
bahnen gebunden, deren Normalen sich nicht in dem uimlichen
Punkte schneiden, so lassen sich fiir jede Belastung drei bestimmte
Auflagerdriicke finden, die mit der Belastung im Gleichgewichte
gtehen. Bewegen sich dagegen pur zwei Knotenpunkte auf Bahnen,
so ist es im Allgemeinen unmoglich, Gleichgewicht herzustellen.

Nehmen wir nun an, das Fachwerk besitze & Knotenpunkte
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und s Stidbe, und es seien a Knotenpunkte an Auflagerbahnen ge-
bunden. Dann haben wir bei gegebener Belastung die @ Auflager-
driicke und die s Stabkrifte als Unbekannte anzusehen. Um sie zu
bestimmen, machen wir von dem bekannten Satze der Statik Ge-
brauch, dass die an jedem Knoten zusammentreffenden (inneren und
dusseren) Krifte sich das Gleichgewicht halten miissen. Da dieser
Gleichgewichtszustand nur moglich ist, wenn sowohl die wagrechten
als auch die lotrechten Seitenkrifte sich aufheben, so liefert uns
jeder Knotenpunkt zwei Gleichgewichtsbedingungen. Diesen stehen
s -+ a unbekannte Grossen gegeniiber. Daraus folgt der Satz:
Sollen die Auflagerdriicke und die Stabkrifte aus-
schliesslich mit Hilfe der statischen Gesetze be-
stimmt werden, somussdiedoppelte Zahl der Knoten-
punkte gleich der Zahl der Stibe, vermehrt um die
Zahl der Auflagerbahnen (2% = s -} a) sein.

Ein Fachwerk, bei dem die unbekannten Krifte unter An-
wendung der Gleichgewichtsgesetze, das heisst ohne die Zuhiilfe-
nahme von anderen Erwigungen oder Hypothesen gefunden werden
konnen, heisst statisch bestimmt. Wir sehen, dass beieinem
statiseh bestimmten Fachwerke stets 24 =s-+ « sein
muss,

Leider lasst sich dieser Satz nicht einfach umkehren. Ein Fachwerk,
bei dem obige Bedingung erfiillt wird, braucht nicht notwendig statisch be-

Fig. 1. stimmt zu se%n. Die Figuren 1 und
2 stellen zwei Fachwerke dar, deren
jedes 14 Knoten, 25 Stibe und 3 Auf-

lagerbahnen (ein festes und ein beweg-
liches Auflager) besitzt; obige Beding-
m ung ist daher erfallt. Wihrend aber
das Fachwerk der Figur 1 statisch be-
o Fig. 2 ’ stimmt und starr ist, wiirde das andere
e (gelenkformige Knoten vorausgesetzt)
unter dem Einfluss von Belastungen einstiirzen, weil ihm im vierten Fache die
Diagonale fehlt. Es ist ein unstabiles und fiir Bauzwecke unbranchbares Fach-
werk. Um die Frage, ob eine Construction statisch bestimmt sei oder nicht,
in jedem Falle vollkommen sicher beantworten zu kidnnen, gibt es zur Zeit nur
ein umstindliches, auf der Berechnung einer Determmaute _beruhendes Mittel.
Ein geiibtes Auge wird es jedoch den meisten Fachwerksformen sofort ansehen,
ob ihnen ein notwendiges Glied fehlt oder nicht, so dass das oben nbgeleltete
Kriterium in der Praxis fast immer ausreicht.

Besitzt ein Fachwerk mehr als 2 k — a Stibe (und gehort es
nicht etwa zu den fehlerhaften, unstabilen Bauwerken), so nennt
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man es statisch unbestimmt. In diesem Falle geniigen die
Gesetze des Gleichgewichtes nicht mehr, um die inneren Krifte zu
ermitteln, sondern wir miissen uns nach anderweitigen Anhalts-
punkten umsehen. Vielfach reichen hier gewisse annehmbare Hypo-
thesen aus; genaue und sichere Auskunft verschafft uns jedoch nur
die Bestimmung und Beriicksichtigung der elastischen Form-
anderungen. Im vierten Kapitel dieses Teiles werden wir diese
Beziehungen entwickeln und verwerten. Tm gegenwirtigen Kapitel
jedoch, sowie in den beiden folgenden beschiftigen wir uns aus-
schliesslich mit den statisch bestimmten Fachwerken.

Die statisch bestimmten Fachwerke besitzen neben dem Vorteil der
leichteren und einfacheren Berechnungsweise auch noch den, dass sie von den
Schwankungen der Temperatur unberiihrt bleiben, das heisst, dass
die Stabkrifte sich nicht dndern, falls sich sdmtliche Stibe oder auch nur
einzelne infolge von Erwarmung ausdehnen. Denn wenn die inneren Krifte
und die Auflagerdriicke derart bestimmt sind, dass sie in jedem Knoten-
punkte mit den gegebenen Belastungen im Gleichgewichte stehen, so bleibt
dieser Gleichgewichtszustand auch nach der Erwirmung genau derselbe (voraus-
gesetzt, dass die Belastungen sich nicht dndern). Die Annahme, dass die
unbekannten Krifte unverindert bleiben, fihrt daher stets za einer richtigen
Losung der Aufgabe; da aber nur eine Losung moglich ist, so ist unsere
Annahme richtig., Anders liegen dagegen die Verhiltnisse bei statisch un-
bestimmten Fachwerken, weil bei diesen die elastischen Forminderungen und
infolge dessen auch die aus Temperatureinflissen entspringenden Lingen-
verinderungen der Stibe mitsprechen,

Aus demselben Grunde kinnen (immer unter der Voraussetzung reibungs-
loser Gelenke) in einem statisch bestimmten Fachwerke auch keine Eigen-
spannungen, von der Herstellung herriihrende, beabsichtigte oder unbeabsich-
tigte innere Kriifte, vorkommen.

Aus diesen Umstinden zn schliessen, dass statisch unbestimmte Fach-
werke tiberhaupt unvorteilhafter oder gar verwerflich seien, wiire indessen
voreilig; sie besitzen neben.ihren Nachteilen in manchen Fillen wieder Vor-
teile, die jene reichlich aufwiegen.

Die beiden Hauptklassen der Fachwerke teilt man zweckmissig
noch weiter ein, und zwar die statisch bestimmten nach der
Zahl der Aunflagerbahnen, die statisch unbestimmten nach der Zahl
der tiberflissigen Stibe.

Von den drei Auflagerbahnen, welche ein Fachwerktriger zur
sicheren Unterstiitzung ndtig hat, werden in der Praxis stets zwei
vereinigt, so dass der Triiger ein festes und ein bewegliches Auf-
lager erhdlt. Hieher gehdren die Briickenfachwerke und Dachstiihle
mit einer Oeffnung. Sie bilden die weitaus reichste Klasse
von Fachwerken, und wir werden sie ihrer Wichtigkeit wegen mit



R AN

ganz besonderer Aufmerksamkeit betrachten missen. Je nach der
Form der Gurtungen und der Anordnung der Streben gibt man
ihnen noch verschiedene Benennungen. (Vgl. .das 2. Kapitel.)
Statisch bestimmte Fachwerke mit vier Auflagerbahnen be-
sitzen wir im Gerber’schen Gelenktriger mit zwei Oeffnungen und
in dem Bogen mit drei Gelenken, Formen, die in spiteren Teilen
dieses Werkes Beriicksichtigung finden sollen. Ersterer hat ein festes
und zwei hewegliche Auflager; bei letzterem sind die vier Bahnen
durch zwei feste Anflager ersetzt. Zu den Fachwerken mit finf
Bahnen gehort der iiber drei Oeffnungen gespannte Gerber’sche
Triger; dabei werden zwei Bahnen zusammengezogen, die iibrigen
drei einzeln angebracht. Fachwerke mit sechs und mehr Auflager-
bahnen sind unseres Wissens bis dahin nicht gebaut worden.

Fiir gewisse Zwecke ist es ratsam, noch einen Unterschied zwischen
Jregelmissigen und ,unregelmissigen* Fachwerken zu machen. Erstere kann
man sich durch fortschreitendes Aneinanderreihen von Dreiecken entstanden
denken, wiihrend letztere eine oder mehrere Abweichungen von dieser Regel
aufweisen. Beispicle von regelmissigen Fachwerken zeigen die Textfiguren 1,
3, 27, 30, 87—40 u. a. Beispiele von unregelmiissigen die Figuren 13 und 14.
Auch Figur 5 auf der Tafel 4 gehort zu letzteren, weil das grosse Mittel-

dreieck von 5 Stiben begrenzt wird.

Statisch unbestimmte Fachwerke treten uns zunichst
in den fachwerkformigen Bogen mit weniger als drei Gelenken
entgegen. Bogen mit zwei Gelenken haben einen, Bogen mit einem
Gelenke zwei, Bogen ohne Gelenke drei Stibe mehr, als zur Sta-
bilitit notig wiiren. Sodann gehoren alle continuirlichen Fachwerke
zu den statisch unbestimmten. Briicken mit zwei Oeffnungen haben
(einfachen Strebenzug vordusgesetzt) einen iberflissigen Stab;
durch Entfernen eines Stabes oder auch eines der beweglichen Auf-
lager wiirde die Construction statisch bestimmt. Mit jedem neuen
Auflager nimmt die Zahl der Unbestimmtheiten um eine zu.

Endlich miissen wir die meisten Fachwerke mit mehrfachem
Strebenzug (die sogenannten <mehrteiligen » Fachwerke) zu den
statisch unbestimmten Constructionen zihlen. Bringen wir in dem
Fachwerk der Figur 1 (Seite 5) einen neuen Diagonalstab an, so
wird die Construction sofort statisch unbestimmt; erhdlt jedes
Fach zwei sich kreuzende Diagonalen, so hat das Fachwerk sechs
iiberfliissige Stiabe. Auch bei den bogenformigen und continuirlichen
Fachwerken wird die Unbestimmtheit vielfach durch Anbringen von
gich kreuzenden Streben noch erhoht. Die Zahl der iberflissigen
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Glieder steigt hierbei oft sehr hoch an, und die statische Berech-
nung einer solehen Construction wire ausserordentlich miihsam,
wenn man nicht zu gewissen, naheliegenden Hypothesen seine Zu-
flucht nehmen konnte. (Vgl. das 4. Kapitel, Nr. 36.)

Eine Ausnahme von dem soeben Gesagten bilden die schon frither
(Seite 3) erwihnten Gegenstreben, da sie zufolge ihrer Querschnittsform oder
infolge ihrer Befestigungsweise abwechselnd mit den Hauptstreben ausser
Thiitigkeit gesetzt werden, mit andern Worten nicht als selbstindige, sondern
nur als Ersatzstibe anzusehen sind. So rechnet man die Fachwerke der Tafeln

1 bis 8 zu den statisch bestimmten Constructionen, trotzdem die Zahl der
vorhandenen Stibe itberall grosser als 2 k — 3 ist.

3. Bestimmung der inneren Krifte.
Das Cremona'sche Verfahren.

Man kann im Allgemeinen drei Methoden zur Bestimmung der
inneren Krifte unterscheiden. Die erste beruht auf den interes-
santen Entwickelungen des Professors L. Cremona in seinem Werk-
chen ,Le figure reciproche nella Statica Grafica“ und wird deshalb
meist das Cremona’sche Verfahren genannt. Das zu berechnende
Fachwerk und der dazn gehorende Krifteplan werden dort als die
Projectionen zweier Polyeder angesehen, deren Kanten sich als
reciproke Elemente eines Nullsystems entsprechen. (Vgl. Culmanns
Graph. Statik, 2. Aufl. Nr. 56 u. 82.) Das Verfahren, welches aus
diesen Betrachtungen entspringt, ist indessen so einfach, dass es
anch ohne Kenntnis seiner Ableitung leicht begriffen und ange-
wandt werden kann. '

Man bildet zuniichst aus den gegebenen, im Gleichgewichte
stehenden dusseren Kriften ein geschlossenes Polygon und zwar so,
dass die Krifte sich in derselben Ordnung aneinander reihen, wie sie
dem Umfange des Fachwerkes entlang aufeinander folgen. Hierauf
werden durch fortschieitendes Zerlegen die Stabkrifte gefunden.
Dabei beginnt man stets an einem Ende des Fachwerkes oder rich-
tiger gesagt an einem Knotenpunkte, an dem nur zwei Stibe zu-
sammenstossen, und bildet, von Punkt zu Punkt weiter gehend, fir
jeden Knoten ein geschlossenes Polygon, dessen Seiten die an diesem
Punkte sich treffenden Krifte darstellen.

Am klarsten und einfachsten werden diese Kriftepline — und
das ist eines der praktischen Ergebnisse der Cremona’schen Arbeit —
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wenn bei deren Bildung dafiir Sorge getragen wird, dass jede Gur-
tungskraft durch den Trennungspunkt derjenigen beiden dusseren
Krifte geht, welche an den Endpunkten des betreffenden Gurtungs-
stabes angreifen. In diesem Falle entspricht jedem dreieckformigen
Felde des Fachwerkes ein Punkt im Kriifteplan, durch welchen die
drei betreffenden Krifte gehen, und umgekehrt jedem Knotenpunkte
des Fachwerkes ein geschlossenes Polygon im Kriifteplane, welches
aus den am Knoten zusammenstossenden Kriften besteht. Wird
nach dieser Regel vorgegangen, so kommt im Kvifteplane jede
Kraft nur einmal vor und Parallelverschiebungen von Kriften
werden niemals nétig.

Es muss bemerkt werden, dass diese Regel im Allgemeinen nur dann
eingehalten werden kann, wenn das Fachwerk regelmiissig ist, das heisst
wenn es aus aneinander gereihten Dreiecken besteht. Ist diese Bedingung
nicht erfillt, so geht die elegante reciproke Beziehung zwischen beiden Fi-
guren gewohnlich verloren, und hdufig ist man gezwungen, im Krifteplane
einzelne Kriifte parallel zu verschicben, das heisst zweimal aufzutragen, um
die Gleichgewichtspolygone zu erhalten. (Vgl. Nr. 86,

Aus dem Richtungssinne der fusseren Kriifte lisst sich sodann
auch der Sinn der inneren Kriifte bestimmen. Man betrachtet zu
diesem Zwecke entweder jede dussere Kraft als Mittelkraft der vom
gleichen Knoten ausgehenden Stabkrifte, oder man zeichnet, wase
iibersichtlicher ist, die Pfeile derart ein, dass an jedem Knoten-
punkte ein Gleichgewichtssystem entsteht. Die Stabkriifte haben
selbstverstiindlich keine ausgesprochene Richtung, sondern wirken in
entgegengesetzter Richtung, je nachdem man den einen oder den
andern Endpunkt als Angriffspunkt ansieht. Im Krifteplan erhilt
daher jede innere Kraft zwei Pfeile. Uebertrigt man diese Pfeile
in das Facliverksnetz und zwar je in die Nihe der betreffenden
Knotenpunkte, so sind diejenigen Stibe gezogen, deren Pfeile von
den beiden Endpunkten weg-, also gegeneinander laufen, und die-
jenigen gedriickt, deren Pfeile die umgekehrte Richtung haben.

. Ein einfaches Beispiel mdge zur niheren Erliuterung des vor-
stehend Gesagten dienen,

Die Figur 3 stellt das Gerippe des zu berechnenden Fachwerkes
und die als gegeben zu betrachtenden idusseren Krifte, die Figur 4
den Cremona’schen Kriifteplan dar, In letzterem sind zunichst die
dusseren, mit 1 bis 9 bezeichneten Krifte zu einem Polygon zu-
sammengesetzt worden. Dieses Polygon muss, da zwischen den
dusseren Kriften stets Gleichgewicht herrscht, geschlossen sein.
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(Ausserdem miisste sich das Seilpolygon, wenn man es zeichnetfa,
schliessen.) Nun zerlegt man, im Knotenpunkte 1 beginnend, die
Kraft 1 nach den Richtungen 1 2 und 19, wobei man dafiir sorgt.
dass die Kraft 1 2 im Krifteplan durch den Trennungspunkt der
Krifte 1 und 2, die Kraft 1 9 dagegen durch den Schnittpunkt
der Krifte 1 und 9 geht. Hierauf bringt man die am zweiten
Knotenpunkte zusammenstossenden Krifte zum Gleichgewicht; da
man die Krifte 1 2 und 2 schon kennt, so findet man die neuen
Krifte 2 3 und 2 9 durch Ziehen von zwei Parallelen zu den be-
treflenden Stabrichtungen. Zum Knoten 9 iibergehend bestimmt
man, wiederum- durch zwei parallele Linien, die Krifte 9 3 und
9.8. Auf diese Weise von Knoten zu Knoten weiterschreitend,
findet man mit leichter Mithe die Grosse simtlicher inneren Krifte.

Fig. 3.

2
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Um den Sinn dieser Kriifte zu bestimmen, setzt man (Fig. 4)
in den sich bildenden kleinen Polygonen die Pfeile ¢in und iibertrigt
sie in die Figur 3; es ist dies fir die Knoten 3, 8 und 9 ge-
schehen. Dann erkennt man, dass die Stibe 2 3, 34 und 3 9 ge-
driickt, die Stibe 19 und 2 9, sowie alle bei 8 sich treflfenden
Stibe gezogen sind. Um diesen Wirkungssinn zu verdeutlichen,
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haben wir in der Figur 3 die gedriickten Stibe mit einem Doppel-
strich versehen.

Bei unregelmiissigen Fachwerken wird der hier beschriebene Weg ge-
wohnlich dadurch gesperrt, dass man unvermeidlich auf Knotenpunkte stisst,
an denen mehr als zwei unbekannte Stabkrifte zusammentreffen. Oft fithrt
in diesem Falle ein kleiner Umweg zum Ziele, indem es gelingt, eine der
Stabkriifte dadurch zu bestimmen, dass man die an einem spiteren Knoten-
punkte zusammenstossenden Krifte ins Gleichgewicht bringt. (Vgl. die Be-
handlung des mehrfachen Poloncean-Dachstuhles, Nr, 22 und Tafel 45 s.)

Es kann anch der Fall ecintreten, dass am ganzen Fachwerke kein
Knotenpunkt besteht, an dem sich nur zwei Stidbe vereinigen. Hier muss
im Allgemeinen ein indirecter Weg eingeschlagen werden, Man wihlt eine
der Stabkrifte zuniichst willkiirlich und bestimmt nach dem Cremona’schen
Verfahren die benachbarten Krifte éo weit, bis man auf einen Widerspruch
stosst. Hieranf dndert man die angenommene Kraft derart, dass dieser Wider-
spruch verschwindet, Da sich die Kriftepline hierbei nur linear éndern, so
gelangt man durch zweimalige Wiederholung des Verfahrens und eine kleine
Hiilfsconstruction stets zu den richtigen Werten.

Das einfachste Beispiel dieser Art bietet das durch die Figur 5 darge-
stellte Fachwerk. Es besitzt, wie man sieht, nur Knotenpunkte mit 3 Stiben.
Im Uebrigen ist es statisch bestimmt, da es 6 Knotenpunkte und 9 Stiibe zihlt,

Fig. 5.

Wir wollen nun ‘annchmen, es seien die sechs angreifenden Krifte 4
bis ¥ gegeben und es sollen die neun Stabkrifte gefunden werden. (Zwischen
den gegebenen Kriften muss natirlich Gleichgewicht bestehen.) Dann wihlen
wir beispielsweise die Stabkraft 2 zuniichst beliebig gleich M N' (Figur 6),
setzen sie mit der Kraft B zusammen und zerlegen dic Mittelkraft nach den
Stabrichtungen 3 und 7/. Hierauf verbinden wir 3 mit"C' und zerlegen nach
4 and 8. In gleicher Weise bestimmen wir aus 4 und D die Krifte 5 und 9/
und aus 5 und E die Krifte 6 und 7. Nun zeigt sich der Widerspruch,
indem die beiden Wege zu verschiedenen Kriften 7° gefihrt haben. Wir
indern somit die Anfangskraft 2, machen sie beispielsweise gleich M N“ und
fithren die ganze Arbeit nochmals durch; dabei gelangen wir auf die beiden,

wiederum ungleichen Kriifte 7.
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Nun liegen aber die Krifte 7' und 7'/ auf entsprechenden Strahlen von
iihnlichen parallelen Biischeln, und da sie von géraden Linien begrenzt werden,
indern sie sich linear. Uebertrigt man daher die beiden oberen 7‘ und 7
mit dem Zirkel auf die untern, und verbindet die gefundenen Punkte J und K,
go wird hiedurch die richtige Kraft 7 abgeschnitten. Die Ermittlung der
iibrigen Krifte ist hierauf eine einfache Sache. (Ein kirzerer Weg zur Be-
stimmung dieser Krifte soll spiter, Nr, 6, gezeigt werden.)

Die Losung dieser Aufgabe wird unbestimmt, wenn J K in der Figur 6
mit der Richtungslinie der Kraft 5 zusammenfillt; dann konnen die Stab-
krifte auf unendlich viele Arten den angreifenden Kriften das Gleichgewicht
halten. Welche dieser Arten die richtige ist, kann nur durch Beriicksichtigung
der elastischen Formindernngen entschieden werden.

Kommt aber J K parallel zar Kraft 5 zu liegen, ohne sich mit ihr zu
decken, so lisst die Aufgabe keine befriedigende Losung zn, (Unendlich
grosse Krifte sind der Natur der Sache nach ausgeschlossen.) Das Fachwerk
ist in diesem Falle kein starres, sondern ein bewegliches und kann die fusseren
Krifte erst tragen, nachdem es sich ein wenig deformirt hat.

Dieser besondere Fall lisst sich von vornherein daran erkennen, dass die
sechs Knotenpunkte des Fachwerkes auf einem Kegelschnitte liegen, Er tritt
nimlich ein, wenn sich die beiden Krafte 7 bei ciner Aenderung der Kraft 2
um gleich viel dndern, oder, was dasselbe ist, wenn unter Weglassung der
angreifenden Krifte B, C, D und E aus der Kraft P, gleiche Krifte P, er-
halten werden. In diesem Falle miissen, wie sich zeigen lisst, die Schnitt-
punkfe der Linienpaare 2 8, 7 4 und 6 9 auf einer Geraden liegen. Dann
aber ist diese Gerade nichts anderes als die Paseal-Linic des einem Kegel-
schnitt eingeschriebenen Sechseckes 27 6 8 4 9.

Rascher lisst sich dieses Ergebnis mit Hillfe kinematischer Erwigungen
nachweisen.

Betrachtet man die Stibe 1, 2, 3 und 8 als ein Gelenkviereck und hilt
den Stab 1 fest, so dreht sich der Stab 8 bei einer unendlich kleinen Form-
inderung des Viereckes um den Schnittpunkt von 2 und 8; denn die Ecke B
bewegt sich hierbei senkrecht zur Richtung des Stabes 2 und die Ecke C
senkrecht zur Richtung des Stabes 8, Der Schnittpunkt der Stibe 2 und 8
hildet daher das Momentancentrum fiir die Bewegung des Stabes 3. Sieht man
gleicherweise die Stdbe 3, 4, 5 und 7 als ein Gelenkviereck an, so dreht sich
der Stab 5, falls der Stab 3 festgehalten wird, um den Schaittpunkt von 4
und 7. Vereinigt man beide Bewegungen, so vollzicht der Stab 5 gegentber
dem Stabe 1 eine Drehung um einen Punkt, der auf der Geraden (28) (47)
liegt. Die Stiibe 1 und 5 sind aber noch durch 6 und 9 miteinander verbunden;
eine Beweglichkeit ist daher nur moglich, wenn die Punkte (2 8), (4 7) und
(6 9) auf einer Geraden liegen. (Vgl. Prof. Dr. Griiblers Beitrag zur Theorie
des ebenen einfachen Fachwerkes in der Riga'schen Industrie-Ztg. 1887.)

Aus diesen Betrachtangen geht hervor, dass es Fachwerke geben kann,
welche die notwendige Zahl von Stiben besitzen und doch nicht starr, sondern
bis zu einem gewissen Grade verbiegbar sind. Indessen vermeidet die Praxis

solche Formen meistens mit geiibtem Blick, und ein weiteres Eingehen auf
dieselben bite fast nur theoretisches Interesse.




4. Das Culmann'sche Schnittverfahren.

Das Cremona’sche Verfahren eignet sich zur Bestimmung der
inneren Krifte ganz vorziglich da, wo man simtliche Stabkriifte

kennen will, die von einer bestimmten Belastung herriihren, also vor

Allem zur Bestlmmung der vom Eigengewichte erzeugten Spannungen.
Sodann findet es mit Vorteil in denjenigen Fiillen Verwendung, wo
nur eine einzige Belastungsart vorkommt (bei den meisten Dach-
stiihlen, siehe Nr. 20 —22). Auch zur Bestimmung der bei Bogen-
briicken von Temperaturschwankungen erzengten Spannungen wird
in der Regel ein Cremona’scher Krifteplan gezeichnet., Wo es sich
aber darum handelt, nur einige wenige oder nur eine einzige Stab-
kraft zu finden, die sich bei einer gegebenen Belastung einstellt,
da wird obige Methode zu umstindlich; wir wenden in diesem
Falle besser das sogepannte Schnittverfahren an. (In der ersten
Ausgabe von Culmanns Graph. Statik ist dieses Verfahren beinahe
ausschliesslich zur Verwendung gelangt und wird deshalb auch zu-
weilen das Culmann’sche genannt.)

Teilt man den Fachwerktriiger durch einen Querschnitt in zwei
Teile, so ist die Mittelkraft der am linken Teile angreifenden dusseren
Krifte gleichbedeutend mit der Mittelkraft der in den durchge-
schnittenen Stdben wirkenden Kriifte; denn beide Kriftegruppen
halten die am rechten Fachwerkteile angreifenden fusseren Krifte
im Gleichgewicht. Schneidet man nun das Fachwerk derart, dass
der Schnitt drei Stibe trifft, so findet man die in ihnen wirkenden
Krifte dadurch, dass man die Mittelkraft der ausserhalb des Schnittes
wirkenden Kriifte in drei Seitenkrifte zerlegt, welche in den drei
Stabrichtungen liegen. Diese Aufgabe ist stets und zwar ein-
deutig losbar, vorausgesetzt, dass die drei Richtungen nicht durch
einen und denselben Punkt gehen, eine Bedingung, welche bei rich-
tigen Fachwerken immer erfiillt ist.

Die Aufgabe, welche uns hiernach beim Schnittverfahren fort-
wihrend entgegentritt, lisst sich auf zeichnerischem Wege leicht
losen; sie gehdrt bekanntlich zu den elementarsten Aufgaben der
graphischen Statik. Der grosseren Klarheit und Vollstindigkeit
wegen haben wir die Losung indessen durch die Figuren 7 und 8

noch verdeutlicht.
Es seien U, O und S die drei zu bestimmenden Stabkrifte und
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R die gegebene Mittelkraft der links vom Schnitt angreifenden
idusseren Krifte. Dann bringt man zuerst die Kraft R mit einer
der drei gesuchten Krifte, beispielsweise mit U, zum Schnitt und
zerlegt sie in zwei Seitenkrifte, von denen die eine mit U zu-
sammenfillt, wihrend die andere, R’, durch den Schnittpunkt D
von O und S geht; sodann zerlegt man die zweite Seitenkraft noch
weiter in die Krifte O und S.

Fig. ,7.

R D, 20

Fig. 8.

In der Figur 8 ist diese Zerlegung ausgefiihrt; eine nidbere
Erlauterung derselben diirfte iberfliissig sein.

Uebertrigt man die Pfeile der drei Stabkrifte nach der Fi-
gur 7, so erkennt man, dass die untere Gurtung und die Strebe auf
Zug, die obere Gurtung auf Druck in Anspruch genommen werden.

Genau zu denselben Ergebnissen gelangt man, wenn man R
mit O oder mit S zum Schnitt bringt und die Zerlegung in diesen
Schnittpunkten beginnt.

Meistens wird bei der Anwendung dieses Verfahrens nur nach
einer der drei Kriifte gefragt; in diesem Falle wihlt man denjenigen
Punkt, in welchem die gesuchte Kraft die gegebene schueidet, als
Ausgangspunkt und kommt dann mit einer einzigen Zerlegung aus.

Zuweilen trifft es sich, dass von den beiden Punkten D und E, welche
bei obiger Construction gebraucht werden, der eine weit abseits liegt, wie
man auch die Zerlegung beginnen mag; dadurch entstehen unbequeme und

in der Regel auch ungenane Figuren. Man kann sich in solchen Fillen fol-
gendermassen helfen:

Fig. 9. Fig. 10.

-

-

0
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Man wihlt (Fig. 9) auf der Richtungslinie der gegebenen Kraft B einen
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passend gelegenen Punkt £ und verbindet ihn mit den Knotenpunkten D*
und D; dann zerlegt man (Fig. 10) R nach E D' und ED in die Seiten-
krifte R’ und R”, hierauf R’ nach den Richtungen der Stiibe # und s in
U und 8 und schliesslich R nach den Richtungen von ¢ und s in O und S°.
Damit sind siémtliche drei Stabkriifte bestimmt; denn im Stabe S wirkt jetzt
die Summe, beziehungsweise die Differenz der Krifte S und S, Bei einiger -
Vorsicht reihen sich diese beiden Kriifte sofort aneinander, wie es aus der
Figur 10 zu erschen ist.

5, Das Zimmermann'sche Verfahren.

Die beiden Figuren 7 und 8-lassen sich auch in eine einzige ver-
einigen. Zieht man niimlich (Fig. 11) durch die Knotenpunkte D und
Fig. 11. I Parallelen zu R,
legt hierauf durch &
eine beliebig gerich-
tete Linie £G L, so-
dann durch L die Pa-
rallele LM zum obern
Gurtstab und duarch
G die Parallele G K
zum untern, so ist das Viereck K L M N dem Krifteviereck der
Figur 8 dhnlich.

Um dieses einzusehen, beachte man zuniichst, dass die vier
Seiten beider Vierecke paarweise parallel zu einander laufen. Ausser-
dem ist aber auch die Diagonale L N parallel zu R‘ das heisst
zu D E; denn aus Aehnlichkeitsgriinden verhilt sich

DJ _ GJ

% el o e
eJ _ NJ
EJ DJ’
woraus durch Multiplication folgt
DJ _ NJ
EJ ~ LJ

Was den Massstab betrifit, in welchem die Kriifte im Vierecke
K L M N aufgetragen erscheinen, so beachte man, dass F'G' und
D' L den statischen Momenten von R hinsichtlich der Punkte D
und D’ proportional sind; es ist, wenn ¢ eine Constante bedeutet,
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Hieraus ergibt sich die Strecke
R (r sl 4

c

K I als Differenz von FG und D’L gleich

(‘
Soll nun K L der Kraft R gleich' sein, so muss ¢ = n sein.

FGund D' L sind also die durch n dividirten Momente
der ausseren Kraft, bezogen auf die Endpunkie der
Strebe.

Mit Hiilfe dieser Beziehungen lassen sich nun leicht simtliche
Stabkrifte eines Fachwerktrigers bestimmen. Man trigt zu diesem
Zwecke von den unteren (oder oberen) Knotenpunkten aus die durch
n dividirten Biegungsmomente vertical auf und zeichnet fiir jedes
Fach nach Anleitung der Figur 11 ein Viereck.

n ist die wagrechte Projection der Strebe D D‘; in der Regel
kann dafiir die «Fachlinge» f gesetzt werden.

Um sicher zu gehen, beachte man folgende beiden Regaln:
durch die Punkte G und L ziehe man die Parallele zu demjenigen
Gurtungsstabe, welcher mit dem beziiglichen Punkte auf der nim-
lichen Seite der Strebe liegt; und: die Verticale K L und die
Strebe miissen sich stets auf derjenigen Gurtung schoeiden, von
welcher anus die Momente aufgetragen worden sind.

Dieses Verfahren ist zuerst von Dr. H. Zimmermann im Central-
blatt der Bauverwaltung (1884,.8S. 281) abgeleitet worden.

Fig. 12.

Die Figur 12 stellt den nach diesem Verfahren ausgefiihrion
Krifteplan eines Schwedler'schen Fachwerkes fiir den Fall der vollen
Belastung dar. Die (strichpunktirte) Momentenkurve ist hier sym-

metrisch, so dass die Zeichnung auf die Hilfte des Fachwerkes be-
schrankt werden konnte.
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Durch die Endpunkte der Momentenordinaten zieht man nun,
entsprechend der Figur 11, Parallelen zu den Gurtungen und bildet
dadurch fir jedes Fach ein Viereck, dessen Seiten die Stabkrifte,
mit Ausnahme derjenigen in den Verticalen, darstellen. Um auch
letztere zu erhalten, muss man einen Nebenweg einschlagen: Man
bestimmt von jeder Strebenkraft die lotrechte Seitenkraft und zieht
von dieser die Knotenlast ab; man gelangt hierbei auf die am
linken Ende des Viereckes angefiigten kurzen Verticalstriche.

Das Zimmermann’sche Verfahren eignet sich besonders dann zur Bestim-
mung der Stabkrifte, wenn die wagrechte Projection sémtlicher Streben (die

sogenannte Fachlinge) constant und itberdies mindestens eine der Gurtungen
geradlinig ist. Es gestattet ein rasches und sicheres Arbeiten. Von beson-

derem Werte ist der Umstand, dass die ermittelten Stabkrifte eine iibersicht-
liche Lage einnehmen; die Strebenkrifte werden auf den Richtungslinien der
Streben selbst abgeschnitten, und die Gurtungskrifte liegen stets in unmittel-
barer Nihe der betreffenden Stibe. Die schwache Seite des Verfahrens liegt
darin, dass bei ungleichen Fachlingen seine schime Bequemlichkeit zum Teil
verloren geht, und darin dass die Krifte in lotrecht stehenden Streben nicht
wie die fibrigen Krifte direct abgeschnitten werden, sondern auf einem kleinen

Umwege aunfgesucht werden miissen.
Selbstverstindlich wird man, um genaue Ergebnisse zu erhalten, die

Zeichnung stets in grossem Massstabe ausfihren, was um so eher mog-

lich ist, als keine Linien wesentlich iber das Fachwerkgerippe hinausgehen.

6. Das Ritter'sche Momentenverfahren.

Das dritte Verfahren endlich, das bei der Fachwerkberechnung
(auch in der graphischen Statik) zur Anwendung gelangt, konnte
man das rechnerische nennen. Es ist namentlich von Professor
Dr. August Ritter in seiner <Elementaren Theorie und Berechnung
eiserner Dach- und Briickenconstructionen> in sebr fruchtbarer und
consequenter Weise angewendet worden. Es beruht auf dem Satze,
dass fiir jeden Punkt der Ebene das statische Moment der
Mittelkraft gleich der Summe der statischen Mo-
mente der Einzelkriafte ist. Bezieht man nun (Figur 7) die
statischen Momente der Krifte R, U, O und S auf den Punkt D,
so werden die Momente von O und S gleich null und man erhilt,
wenn man die Lote aus D auf R und U mit » und u bezeichnet,

die Beziehung B p v W oder
R.r

U =
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so dass sich U mit Leichtigkeit rechmen liss.. Wahlt man den
Schnittpunkt von U und S und hierauf denjenigen von O und U
als Momentendrehpunkt, so bekommt man in gleicher Weise die
Kriifte O und S.

Der Punkt D (Figur 7) hat zu dem Stabe U eine ganz be-
stimmte Beziehung; er spielt nicht nur hier, sondern auch bei der
Untersuchung der elastischen Formanderungen der Fachwerke (Nr. 28)
eine wichtige Rolle. Wir nennen ihn kurzweg den «Drehpunkt» des
Stabes U/ und kinnen diesen Ausdruck so definiren: Der Dreh-
punkt eines Stabes ist der Schnittpunkt derjenigen
zweiStibe, welche gleichzeitig mit jenem von einem
durchdas Fachwerk gefiihrten Querschnitte getroffen
werden.

Mit Riicksicht auf diese Definition lisst sich obige Gleichung
folgendermassen in Worte fassen:

In Bezug auf den Drehpunkt eines Stabes haben
die Stabkraft und die ausserhalb des Schnittes wir-
‘kende Kraft gleiches Moment. Oder: UmdieStabkraft
zu finden, dividire man das Moment der dusseren
Kraft in Bezug auf den Drehpunkt durch den Abstand
des Stabes vom Drehpunkte.

Bei den meisten regelmissigen Fachwerken fallen die Dreh-
punkte der Gurtungsstibe mit den gegeniiber liegenden Knoten-
punkten zusammen, wihrend diejenigen der Streben ausserhalb der
Construction liegen.

Wir werden in der Folge auch von der Ritter'schen Methode
zur Berechnung der Fachwerke hiufig Gebrauch machen, nament-
lich da, wo aus irgend einem Grunde nicht die Kraft R selbst,
sondern ihr statisches Moment hinsichtlich des Drehpunktes ge-
geben ist.

Besonders niitzlich erweist sich diese Methode, wenn es sich
nicht um die Grosse, sondern blos um die Richtung handelt,
welche eine der Stabkrifte annimmt. Man bat sich zu diesem
Zweck einfach zu fragen, in welchem Sinne (ob positiv oder negativ)
die gegebene Kraft um den Punkt ) dreht; denselben Sinn hat
auch das Moment der Stabkraft, und daraus ergibt sich sofort
ihre Richtung.

Bei einfachen Triigern, das heisst bei solchen, die nur an ihren
Endpunkten unterstiitzt sind, ist das Biegungsmoment der ausser-
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halb des Querschnittes wirkenden Kraft bekanntlich durchweg po-
sitiv. Die Kraft U (Fig. 7) ist daher stets nach links, die Kraft O
nach rechts gerichtet; erstere wirkt auf Zug, letztere auf Druck.

Daraus folgt der Satz:
Bei Fachwerktrigern, die an ihren Enden frei !
aufliegen, ist die untere Gurtung stets gespannt,

die obere gepresst.
Aus den Momentenbeziehungen lisst sich auch eine Formel ableiten,
die bei der Berechnung der Strebenkrifte oft wertvolle Dienste leistet.
Bezeichnet man (Figur 7) die Momente der gegebenen iusseren Kraft in
Bezug auf D und D' mit M und M’ und nennt die parallel zur Kraft
(also vertical) gemessenen Entfernungen der beiden Drehpunkte von den
gegenitberliegenden Gurtungen % und A’, so ist die wagrechte Seitenkraft

von U gleich —if-(- ; denn diese Kraft verhilt sich zu U wie w zu k. Ebenso

ist die wagrechte Seitenkraft von O gleich %’,— Zerlegt man auch die dritte
Kraft 8§ in eine wagrechte und eine lotrechte Seitenkraft, so ist erstere
gleich -”—5—', wenn mit s die Linge der Strebe und mit » ihre horizontale

Projection bezeichnet wird. Nun ist aber die Summe der drei wagrechten
Seitenkriifte gleich null. Daraus folgt unter Beriicksichtigung der Vorzeichen

M M nS
el oder

W ikl

h' 8
s (M M
s= 2% — %)
Mit Hiilfe der Momentenbeziehungen lassen sich auch manchmal unregel-

miissige Fachwerke rasch nnd bequem berechnen.
Das durch die Figur 13 dargestellte Fach-

Fig. 13. werk hat 8 Knotenpunkte und 13 Stibe, ist
daher statisch bestimmt; dagegen besitzt es
keinen Knoten, welchem blos zwei Stibe
zusammenstossen und ldsst sich auch nicht
derart schneiden, dass blos drei (nicht durch
denselben Punkt gehende) Stibe getroffen
wiirden. Das Cremona’sche und das Cul-
mann’sche Verfahren fohren daher nicht
ohne Weiteres zum Ziele.

Die Stabkraft 13 kann man nun auf fol-
gendem Wege ermitteln. Man zeichnet eine
Figur A'B'C'D’. .. H', deren Seiten mit Aus-
nahme der letzten (A’ H') denjenigen der ge-
gebenen Figur parallel laufen, wobei man der
Abkiirzung zu lieb A4’ mit 4 und B’ mit B
gusammenfallen lassen kann. Hierauf stellt man fiir jeden Punkt der neuen

2.
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Figur die statischen Momente derjenigen Krifte anf, welche an dem ent-
sprechenden Knotenpunkte angreifen, beispielsweise fir den Punkt F* die Mo-
mente der Krifte 7, 8, 9 und P,, Da die Kriifte jeder Gruppe sich im
Gleichgewicht halten, so ist fir jeden dieser Punkte die Momentensumme gleich
nall. Addirt man simtliche Momente, so ist deren Summe ebenfalls gleich
null. In dieser Sumune tritt jede Stabkraft zweimal auf, und zwar wit
gleichem Hebelarm, jedoch mit entgegengesetzter Richtung. Die Momente der
Stabkrifte heben sich somit gegenseitig auf; nur die letzte (18) macht davon
eine Ausnahme, weil A H im Allgemeinen nicht parallel 4 H* ist. Schliess-
lich ergibt sich die Stabkraft 13 gleich der Summe der Momente aller dnsseren
Kriifte dividirt durch den Abstand des Punktes H* von A H.

Um hierauf die Gbrigen Stabkrifte zu finden, kann man das Verfahren
wiederholen; besser aber ist as, jetzt, wo in 4 und H nur je zwei unbekanute
Krifte angreifen, einen Cremona’schen Plan zu zeichnen,

Bin zweites, der Praxis entlehntes Beispiel zeigt die Figur 14, Man

’ zieht von der Mitte aus

Fig. 14. gehend die punktirten Linien

g Crd und findet hieranf, wie oben,

J_ S die Kraft im Stabe HJ. (Die

] Ecke K kommt nicht in Be-

S tracht, da die beiden anstos-

A AT senden Krifte direct bestimmt

werden kinnen.) Uebrigens kaon man such durch die Stibe 4 C, B E und

B D cinen Schuitt legen, deren Spannungen nach dem Cwimann'schen Ver-
fahren ermitteln und von da aus einen Cremona'schen Plan zeichnen.

Auch das Fachwerk der Figur 5 (Seite 11) lisst sich auf diese Weise
berechnen; die Parallelfigur ist dort ebenfalls punktirt eingezeichnet, und zwar
derart, dass die Stabkraft 7 bestimmt werden kann.

Das vorstehend beschriebene Verfahren ist, so viel wir wissen, suerst

von Prof. Maller-Breslau, jedoch auf andere Weise abgeleitet worden. (V&)
Schweiz. Baunztg. IX, 121.)

,,,,

1. Ungiinstigste Belastungen.

Wie bei allen andern Bauconstructionen so muss auch bei den
Fachwerken der Bestimmung der Querschnittsdimensionen jeweilen
die Ermittelung der ungiinstigsten oder gefihrlichsten Belastungen,
das ist derjenigen Belastungen, welche in den einzelnen Stiben die
grosste (oder auch die kleinste) Spannung hervorrufen, vorausgehen-
Dabei kann selbstverstindlich nur von der zufilligen oder Verkehrs-
last die Rede sein; den Einfluss des unverindert bleibenden Eigen-

gewichtes lassen wir in den nachfolgenden Untersuchungen ausser
Betracht.
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Von massgebendem Einfluss beziiglich der fiir einen Fachwerkstab
gefihrlichsten Belastung ist dessen Drehpunkt. Je nachdem
der Drehpunkt eines Stabes innerhalb oder ausser-
halb der beiden Auflager liegt, wird der Stab bei
vollstindiger oder bei teilweiser Belastung am stérk- !
sten in Anspruch genommen.

Fig. 15.
¢ 4 £D 17

Legt man nimlich auf den Fachwerktriger der Figur 15 eine
Last L links vom Querschnitte CC auf, so greifen an dem durch
den Schnitt abgetrennten Teile 4 C die Last L und der Auflager-
druck 4 an; die Mittelkraft ¢ dieser beiden Krifte liegt in der
Verticalen durch B, ist abwirts gerichtet und um so grosser, je
niiher die Last an den Schnitt heranriickt. (Vgl. Nr. 86 in Culmanns
Graph. Statik, 2. Aufl,, 1. Bd.) Liegt dagegen eine Last L‘ rechts
vom Schnitt, so beschrinkt sich die links vom Schnitte wirkende
Querkraft @’ auf den Auflagerdruck 4, ist aufwirts gerichtet und.
um so grosser, je mehr sich die Last dem Schnitte néhert.

Befindet sich nun der Drehpunkt eines Stabes zwischen den
beiden Auflagern, so erzeugt die Querkraft in beiden Fallen ein
positives Moment; liegt der Drehpunkt aber ausserhalb der Strecke
A B, so wirken @ und ¢’ in entgegengesetztem Sinne. Tm ersteren
Falle hat man daher, um das Maximum oder das Minimum der
Stabkraft zu erzeugen, die ganze Spannweite zu belasten oder zu
entlasten; im letzteren ist nur die eine Seite des Schnittes mit
Lasten zu versehen. In beiden Fillen sind die schwersten Lasten
(falls die vorgeschrichene Belastung iiberhaupt einen Unterschied
zwischen schwer und leicht zulisst) in die Nihe des Schnittes
zu bringen.

Fillt der Drebpunkt, was auch vorkommen kann, in eine der
Auflagerverticalen, so iben die Lasten jenseit des Schnittes gar
keinen Einfluss auf die Stabkraft aus.

Bei der durch die Figur 15 dargestellten Fachwerksform liegen
die Drehpunkte der Gurtungsstibe simtlich innerhalb, diejenigen
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der Streben simtlich ausserhalb der Spannweite; da dieses bei allen
iiblichen Briickenfachwerken eintrifft, so gilt die Regel: Die Gurt-
' ungen der Brickenfachwerke werden bei vollstindi-
' ger, die Streben bei teilweiser Belastung am stark-
. sten in Anspruch genommen.

Man erkennt ferner leicht, dass (Fig. 15) die Querkraft @ die
geschnittene Strebe auf Zug in Anspruch nimmt, weil die Streben-
kraft abwiirts gerichtet sein muss, wenn sie in Bezug auf D' mit ¢
gleiches Moment haben soll. Das Umgekehrte ist mit @‘ der Fall.
Hieraus lisst sich die fernere Regel aufstellen:

Folgt man dem Strebenzage in der Richtung gegen die Last,
so werden die gegen die Last fallenden Streben ge-
zogen, die steigenden gedrickt.

Bei den Dachstuhlfachwerken kommen die Strebendrehpunkte
meistens in eine der Auflagerverticalen (zuweilen auch zwischen die
Auflager) zu liegen. Dadurch vereinfacht sich die Berechnung der
Dachstithle ganz bedentend, indem die vollige Belastung simtliche
Krifte auf ihr Maximum steigert. (Vgl. Nr. 21 und 22.)

8. Grosste Gurtungskriifte,

Im Einzelnen gestaltet sich nun die Entwickelung der un-
giinstigsten Laststellung und daran anschliessend die Bestimmung
der grossten Stabkrifte folgendermassen.

In denjenigen Fillen, wo der Drehpunkt ins Innere der Oeff-
nung fillt (im Allgemeinen bei den Streckbhiumen der Fach-
werke) zeichnet man fiir die gegebene Lastenfolge ein Seilpolygon
und verschiebt in diesem die der Spannweite entsprechende Schluss-
linie so lange, bis man fir den betreffenden Drehpunkt das grosste
Moment erhdlt. Wie diese Arbeit vor sich geht, ist im ersten
Bande von Culmanns Graph. Statik (Nr. 90) gezeigt worden. Dabei
fallt bekanntlich der Drebpunkt stets mit einer der schwersten
Lasten zusammen.

Die Bestimmung der Stabkriifte erfolgt sodann am besten nach
dem rechnerischen oder Momentenverfahren (Nr. 6). Zeichnet man
das Seilpolygon mit der Polweite H und nennt die Ordinaten der
Momentenfliche y, so sind die Momente bekanntlich gleich H . y.
Hat nun die zu berechnende Stabkraft vom Drehpunkte den Abstand «,




so ‘st die Kraft U = l{! Um sie zu finden, muss daher y mt H

multiplicirt und das Produkt durch « dividirt werden, eine Aufgabe,
die graphisch durch zwei parallele Linien leicht gelost werden kann.
(S. Nr. 17.)

Ist die Verkehrslast-gleichformig verteilt, so wird das
Seilpolygon zur Parabel, und die Bestimmung der grossten Momente
wird wesentlich einfacher; auch kann man in diesem Falle das
Cremona’sche Verfahren (Nr. 3) anwenden, wodurch man in der Regel
rascher znm Ziele gelangt. (Vgl. Nr. 15.)

Die kleinsten Gurtungskrifte entstehen selbstverstindlich
dann, wenn das Fachwerk unbelastet ist, richtiger gesagt, wenn
es nur sein eigenes Gewicht zu tragen bat. Auch hier ist ein
Cremona’scher oder ein Zimmermann'scher Krifteplan am Platze.

(Nr. 15 und 17.)

9, Grosste Strebenkriifte.
a) Einzellasten.

Nicht ganz so einfach gestaltet sich die Berechnung der Stab-
kraft, wenn der Drehpunkt des Stabes ausserhalb der Oeffnung
liegt, was in der Regel bei den Streben eintrifft. In diesem Falle
bietet, wie vorhin gezeigt wurde, die einseitige Belastung die
grosste Gefabr. Der fiir die Gurtungen dienliche Weg wird hier
unpraktisch; dagegen hat sich der folgende als bequem und iber-
sichtlich erwiesen. Er beruht auf dem bekannten (von Winkler
aufgefundenen) Verfahren zur Coustruction der Auflagerdricke fiir
fortschreitende Lasten.

Schiebt wan iber den Balken 4 B (Figur 16) eine gegebene
Lastenreihe 1 bis 10 so weit, bis die erste Last iiber dem Punkte C
steht. so findet man den Stiitzendruck in 4 auf folgende Weise:

Man kehrt die Reihenfolge der Lasten um, stellt die erste Last
unter das Auflager B, bildet hierfiir ein Kriftepolygon, dessen Pol-
distanz gleich der Spannweite ist, und zeichnet das entsprechende
§eilpdlygon K L; dabei legt man den Pol O am besten so, dass
der letzte Strahl und somit auch die letzte Seilpolygonseite (M L)
horizontal liuft. Verlingert man nun diese letzte Seite nach rechts
und zieht eine Linie B‘A‘, deren Anfangspunkt vertical unter C
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liegt und deren Horizontalprojection gleich der Spannweite ist, 80
kann man B‘L A’ als das umgeklappte Seilpolygon der wirklichen
Belastung und B’ A’ als dessen Schlusslinie ansehen. Zwei Strahlen
durch O parallel zu A’'B’ und zu A‘L schneiden daher auf der
Linie der Krafte den Auflagerdruck 4 ab. Aus Congruenzgriinden
ist aber diese Kraft auch gleich der Ordinate von B’ beziiglich
M L als Abscissenaxe.

Fig. 16.
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Schiebt man nun die Lastenreihe weiter nach links, so bleibt
das Seilpolygon K L unverindert, weil die erste Last der nm-
gekehrten Reihe bestindig auf der Verticalen durch B bleibt. Man
findet daher die Grosse des Auflagerdruckes fiir jede Stellung der
Lasten dadurch, dass man lotrecht unter der ersten Last die Ordi-
nate des Seilpolygons abgreift. \

Kehrt maneine gegebene, nach links schreitende
Lastenreibe um, stellt die erste Last unter das rechte
Auflager und zeichnet hierzu, die Spannweite als
Polabhstand beniitzend, ein Seilpolygon, so sechneidet
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dieses zusammen mit seiner letzten Seite auf der Ver-
ticalen der ersten Last jeweilen den linken Auflager-
druck ab.

Es sei nun fir das Fachwerk 4 B (Figur 17) die stirkste
Zugspannung der vom Schuitte C'C getroffenen Strebe S zu be-
stimmen. Dann muss nach frither der vechts vom Schnitte liegende
Teil des Fachwerkes belastet werden, und zwar so, dass die schwer-
sten Lasten in der Nihe des Schnittes stehen. (Wir kinnen uns
unter dieser Belastung einen Eisenbahnzug denken, welcher, mit
der schweren Lokomotive voran, von rechts her auf die Briicke
fihrt.) Die Fahrbahn sei am unteren Streckbaum aufgehingt.

Fig. 17.
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Zuniichst wenden wir die gegebene Lastenreihe um, stellen das
erste Rad unter B auf und zeichnen hierzu ein Kriftepolygon und
ein Seilpolygon. Als Abstand des Poles O wihlen wir wegen Raum-
mangels die halbe Spannweite. Dann stellen die Ordinaten des
Seilpolygons K L die verdoppelten Auflagerdriicke 4 dar, welche
bei fortschreitendem Zuge entstehen.

/
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So lange sich nun der ganze Zug noch rechts vom Hing-
pfosten B befindet, wirkt links vom Querschnitte nur der Auflager-
druck A. Dies dndert sich aber, sobald das erste Rad den Punkt B’
iiberschreitet. Denn jetzt entsteht im Hangpfosten A eine abwirts
gerichtete Zugkraft, die vom Auflagerdruck A abgezogen werden
muss, wenn man die Mittelkraft Q der ausserhalb C ¢ wirkenden
Kriifte kennen will.

Gerade wie wir nun eine Kurve der linksseitigen Auflager-
driicke fir den Triger A B gezeichnet haben, so konnen wir oil.\e
gleiche Kurve fir den kleinen Lingstriger A‘ B' zeichnen. WiT
schieben zu diesem Zwecke das erste Rad des umge-
kehrten Zuges unter B* und zeichnen, die Linge 'of
= ', 4’B’ als Poldistanz bendtzend, ein secundidres
Seilpolygon K‘L‘. Bringt man hierbei die beiden Abscissen
ML und ML’ zur Deckung, so wird die Kraft A‘ direct von der
Kraft A abgezogen, und man kann, mit dem Zirkel in der Hand,
mit Leichtigkeit den grossten Wert der Differenz @ = A — 4’
heraussuchen.

Bei krummlinigen Gurtungen interessirt uns aber nicht das
Maximum der ausserhalb des Schnittes wirkenden Kraft ¢, sondern
das Maximum des Momentes von Q in Bezug auf den Drehpunkt P
der Strebe.

Das statische Moment von @ in Bezug auf den genaunten
Punkt ist gleich

Ad
— A.d A& m—gld = =
-4 d(4 p
Da d unverinderlich ist, so brauchen wir uns nur mit dem Klammer-
ausdrucke zu befassen. Nun erhdlt man den Wert %ﬁ einfach

dadurch, dass man die Polweite fir das secundare Seil-
polygon nicht gleich £, sondern gleich

macht.

Die Strecke f* ist in der Figur 17 auf einfache Weise be-
stimmt worden; die Halfte davon bildet den Abstand fir den Pol 0"
Wird nun das Seilpolygon K*L‘ mit diesem neuen (in der Figur
allein beniitzten) Pole gezeichnet, so ist die Ordinatendifferens der
beiden Seilpolygone gleich obigem Klammerausdrucke. Man sucht
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Jetzt mit dem Zirkel die Stelle, wo dieser Unterschied am grossten
wird und hat dano den gefundenen Wert als eine im Auflager A
wirkende Kraft anzusehen.

Um endlich die Strehenkraft selbst zu finden, verlingert man
(nach Fig. 7) ihre Richtungslinie bis £, verbindet £ mit /), und
zerlegt die genannte Kraft in zwei Seitenkrifte, von denen die eine
parallel der Strebe, die andere parallel £ D wirkt. Diese Zerlegung
ist zwischen den beiden Seilpolygonen vollzogen und die gefundene
Kraft S durch stirkeres Ausziehen hervorgehoben worden.

Aus der Natur der Aufgabe ergibt sich, dass das Maximum
obiger Ordinatendifferenz stets mit einer Kcke des kleinen (untern)
Seilpolygons zusammenfillt; wenn das Maximum der Strebenkraft
erreicht ist, steht daher jederzeit ein Rad auf dem Punkte B’. Es
kann dies das erste, zweite, dritte oder ein folgendes Rad sein; von
vornherein lisst sich dies nicht entscheiden. Dagegen wird ein
geiibter Zeichner die Sachlage erst iberblicken und, um Zeit zn
ersparen, die kleinen Seilpolygone nur soweit herstellen, als es
notig ist, um das gesuchte Maximum mit Sicherheit zu erkennen.

Selbstverstindlich muss fiir jede Strebe ein besonderes secun-
diires Polygon gezeichnet werden. Nur bei parallelen Streckbinmen
und gleich langen Fichern werden diese Polygone congruent.

Nur selten (bei kurzen Feldern und kleinen Vorderlasten) dirfte der Fall
eintreten, dass das erste Rad des Eisenbahnzuges nicht nur den Punkt B,
sondern auch noch den Pfosten A’ zu Uberschreiten hat. um die grosstmigliche
Strebenkraft zu erzeugen. Die Zeichnung muss alsdann etwas abgeiindert
werden; doch wollen wir diesen Fall, da er in der Praxis kauwm vorkommt,
nicht weiter verfolgen,

Im Bisherigen ist zwar stets vom Maximum einer Streben-
kraft die Rede gewesen; doch ist damit auch zugleich die Frago
nach dem Minimum eiledigt. Denn um in der Strebe die ent-
gegengesetzte Grenzspannung hervorzurufen, braucht man nur den
Eisenbahnzug von der andern Seite her auf die Briicke zu schieben.
Zu diesem Behufe wird man im Allgemeinen die Zeichnung in um-
gekehrter Lage wiederholen ; bei symmetrischer Form des Fachwerkes
kann man dagegen das Seilpolygon K L an seiner Stelle lassen
und das Minimum der Strebenkraft an der symmetrisch zur Fach-
werkmitte befindlichen Stelle bestimmen.

Der hiermit beschriebene Weg zur Ermittlung einer Streben-
kraft lasst uns leider im Stich, wenn die Strebe lotrecht gerichtet
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ist, weil der Punkt E alsdann ins Unendliche fillt. In diesem
Falle kann man die gesuchte Kraft derart bestimmen, dass man
die gegebene Kraft zuerst mit einem der beiden Gurtungsstibe zum
Schnitt bringt und eine zweimalige Zerlegung ausfihrt. (Vgl. Fig. 7
und 8, S. 14.) Gewdhnlich ist indessen in diesem Falle das Mo-
mentenverfahren (Nr. 6) vorzuziehen. Bezieht man ndmlich die
statischen Momente der gegebenen Kraft @ und der gesuchten
Kraft S auf den Drehpunkt der lotrechten Strebe, nennt hierbei
die beiden Hebelarme beziehungsweise ¢ und s, so ist Q¢ = S8
oder S: Q = ¢:s. Man findet daher die Kraft in einer
lotrechten Strebe, wenn man die Querkraft auf der
Richtungslinie der Strebe auftrigt und vom Dreh-

punkt aus auf die Auflagerverticale projicirt. (Vgl
die Anwendungen in den Nrn. 15 und 17.)

b) Verteilte Lasten.

Besteht die vorgeschriebene zufillige Belastung nicht aus einer
Reihe von Einzellasten, sondern aus verteilten Lasten, so gehen
das Hauptpolygon und die secundéren Polygone in Kurven iiber.
Das Verfahren zur Bestimmung der Strebenkrifte bleibt im Uebrigen
dasselbe; nur ist das Aufsuchen der grossten Ordinatendifferenz bei
kurvenformigen Seilpolygonen etwas miihsamer.

In der Regel ist jedoch in diesem Falle die Belastung gleich-
formig verteilt und dann ergibt sich folgende wertvolle Ver-
einfachung.

Ueberschreitet eine solche Belastung, von rechts herkommend,
den Punkt B’ (Figur 18), so nimmt die Kraft in der Strebe zuerst
noch etwas zu, erreicht hierauf ihren Maximalwert und nimmt von da
an wieder ab. Die Grenze, bis zu welcher die zufallige Last reichen
muss, damit die Strebenkraft ihren grossten Wert erlangt, findet
man nach folgender Regel:

Um die Grenze der unginstigsten Belastung 2u
bestimmen, verldngert man (Fig. 18) die Richtung der
vom Querschnitte getroffenen oberen Gurtung, bis
sie die Auflagerverticalen in 4, und B, schneidet;
zieht man hierauf 4, 4 und B, B, so bestimmt der
Schnittpunkt C die gesuchte Grenze.

Hingt man nimlich in C eine einzelne Last auf, so verteilt
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sich diese auf die beiden benachbarten Knotenpunkte 4‘ und B’
und es entstehen in diesen Punkten zwei nach unten, in 4 und B
zwei nach oben gerichtete Kriifte. Fir diese vier Krifte, die sich
im Gleichgewicht halten, kann man die geschlossene Figur A, A'B'B,
als Seilpolygon betrachten; denn der Schnitt von A4, A und B, B’
liegt, wie es sein muss, auf der Richtungslinie der Last. Durch
den Querschnitt werden nun die zwei links liegenden Krifte 4 und
A’ abgetrennt; ihre Mittelkraft geht nach einem bekannten Satze
durch den Schnitt der Seilpolygonseiten A, B, und A4’ B‘; da aber
dieser Schnittpunkt zugleich der Drehpunkt der Strebe ist, so wird
in diesem Falle die Strebenkraft gleich null. Wenn aber eine in ¢
aufgelegte Binzellast auf die Strebe keinen Einfluss ausiibt, so
bildet ' zugleich die Grenze der ungiinstigsten Belastung.

Fig. 18.

Zeichnet man nun in der Figur 18 fiir die gegebene gleich--
formig verteilte Belastung wieder die zwei Seilpolygone K L und
K'L’, so wird deren Ordinatenunterschied lotrecht unter C' am
grossten ausfallen. Beide Seilkurven sind aber Parabeln mit vertical
gerichteten Axen. Ferner miissen die Tangenten in N und N’ ein-
ander parallel laufen, wenn die Strecke N N ein Maximum werden
soll. Die Kurven Z N und L‘N’ sind daher einander ahnlich.
Infolge dessen laufen auch die Sehnen L N und L‘N‘ einander



parallel, und hievaus folgt endlich, dass die Strecke L’L*, welche
von L N abgeschnitten wird, gleich N N* ist.

Man sieht, dass es gar nicht ndtig ist, die Parabel K'L’ zu
zeichnen; man braucht blos den lotrecht unter C liegenden Punkt
N mit L zu verbinden; dann schneidet diese Verbindungslinie lot-
recht unter B‘ den gesuchten Wert ab.

Um bei gleichformig verteilter Last die grossten
Strebenkrifte zu finden, zeichne man zuerst die Pa-
rabel KL als Kurve der grossten Querkriafte. (KM=
'/, pl, wenn p die auf die Langeneinheit treffende Belastung
bedeutet.) Dann bestimme man fiir jede Strebe den
Grenzpunkt € der ungiinstigsten Belastung, lote
ihn hinunter nach N, verbinde N mit L und zerlege

den unter B’ gemessenen Absehnitt L'L” parallel zu S
und zu DF in zwei Seitenkrifte.

Bei lotrechten Streben gilt der auf der Seite 28 stehende Satz.

Liegt die Fahrbahn oberhalb des Fachwerks, so werden bei
der Bestimmung des Grenzpunktes die beiden Gurtungen mitcinander
vertauscht. Alles Uebrige bleibt unveriindert. —

Ein zweites Verfahren zur Bestimmung der grossten Streben-
kraft bei gleichformig verteilter Belastung hat Prof. Dr. Herzog

in Ziirich abgeleitet. (Schweiz. Bauztg., Bd. XV, 8. 46.) Es be-
rubt auf folgender Betrachtung.

Die in der Strebe herrschende Kraft bleibt offenbar die ndm-=
liche, wenn man die Belastung zwischen ¢ und B’ zu gleichen
Teilen auf die Punkte C und B’, und ebenso die Belastung zwischen
B’ und B zu gleichen Teilen auf die Punkte B’ und B dbertrigt.
Man erhilt dann drei Einzellasten in den Punkten ¢, B’ und B.
Von diesen drei Lasten hat die erste keinen Einfluss auf die Streben-
kraft, weil sie durch den Grenzpunkt geht; ebenso fllt die dritte
ausser Betracht, weil sie im Auflager wirkt. Die Strebenkraft ist
somit nur von der im Punkte B’ wirkenden Last abhingig, deren
Grosse '/,pb betrigt. Um die Strebenkraft zu finden, hat man
aus dieser Last den Auflagerdruck 4 zu bestimmen und diesen
nach den drei geschnittenen Stabrichtungen zu zerlegen.

Der Auflagerdruck A bleibt aber unverindert, wenn man an-
statt der Last '/,p b im Punkte B’ die Last Y, p b, im Punkte C
anbringt. Auch diese Belastung des Fachwerkes fuhrt suf die

R R
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gesuchte Strebenkraft; nur muss hierbei die im Hiangpiosten A°
entstehende Kraft unberiicksichtigt bleiben.

Nun ist oben gezeigt worden, dass eine in C angreifende Last
auf die Strebe keinen Einfluss ausiibt, wenn man neben dem Auf-
lagerdruck A auch die Kraft A4’ in Rechnung zieht. Wir sehen
hieraus, dass die Strebenkraft gleich S oder gleich null wird, je
nachdem man A‘ beriicksichtigt oder vernachldssigt. Daraus folgt,
dass S auch dadurch gefunden wird, dass man die Kraft A’ nach
den Richtungen der dvei Stibe zerlegt.

Um bei geichformig verteilter Last die grosste
in der Strebe B'B” wirkende Kraft zu finden, bringe
man im Grenzpunkte C der ungiinstigsten Belastung
die Last ', pb an, bestimmedenaufden Hingpfosten
A entfallenden Zug und zerlege ihn nach der Rich-
tung der Strebe und nach deren Drehpunkt in zwei

Seitenkrifte.
Auf den ersten Blick scheint mit dieser neuen Art der Berechnung der

Strebenkraft wenig gewonnen zu sein. Wenn aber die Kraft A° durch einen
Endpunkt der Strebe geht, so wird das Herzog'sche Verfahren vorteilhafter,
weil man dann den Drehpunkt der Strebe nicht mehr braucht. Das Verfahren
eignet sich namentlich fir Fachwerke mit gekriimmten Gurtungen, deren Streben
abwechselnd lotrecht und schief laufen. Doch muss die Zeichnung in grossem
Massstabe ausgefiihrt werden, wenn die Genauigkeit der Ergebnisse eine ge-
niigende sein soll. (Vgl. Nr. 15 und Tafel 2.)

10. Haupt- und Gegenstreben.

Infolge der wechselnden Belastung, welcher die Fachwerke, na-
mentlich die Briickenfachwerke ausgesetzt sind, kommen stets einige
Streben vor, die bald auf Zug, bald auf Druck arbeiten missen,
falls diese Doppelwirkung nicht durch irgend ein Mittel beseitigt
wird. Fiir die praktische Ausfihrung der Fachwerke ist die Frage,
ob eine Strebe auf Zug oder Druck in Anspruch genommen wird,
von grosser Bedeutung. Bei den nach dem System Howe gebauten
holzernen Fachwerken konnen die verticalen Rundeisen nur Zug-
kriften, die stumpf aufgesetzten holzernen Streben nur Druck-
kriften widerstehen. Bei den eisernen Fachwerken diirfen gezogene
Streben bandformig (oder als Rundeisen) hergestellt werden; ge-
driickte dagegen miissen, der Knickgefahr wegen, einen gespreizten
Querschnitt erhalten. Ferner erfordert ein nach heiden Richtungen
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in Anspruch gemommener Stab nach den neueren Anschauungen
iiber Festigkeitsverhiltnisse einen stirkeren Querschnitt, als wenn
die nimliche Kraft nur in einer Richtung wirkt. Ausserdem be-
zeichnet man es auch, und wohl mit Recht, fiir schidlich, wenn die
Vernietung in' verschiedener Richtung in Anspruch genommen wird.

Wo nun die Verhdltnisse so liegen, dass man eine doppelte
Wirkung der Streben nicht gestatten kann oder will, da werden 7
den schon vorhandenen Streben sogenannte Gegenstreben hinzu-
gefiigt. In der Regel laufen hierbei die Hauptstreben abwechselnd
lotrecht und schief; die Gegenstreben nehmen alsdann in den von
den lotrechten Streben gebildeten Trapezen die Stelle der zweiten
Diagonale ein, so dass je zwei sich kreuzende Diagonalstreben 7u-
sammengehdren. Das Fachwerk wird hiedurch scheinbar statisch
unbestimmt, ist es aber thatsichlich nicht, so bald, (sei es durch
passenden Querschnitt oder durch die Art der Befestigung) dafir
gesorgt wird, dass die sich kreuzenden Stibe nur in einem Sinne
Widerstand leisten konnen. Denn jetzt tritt bei gegebener Be-
lastung stets nur eine von beiden Streben in Thatigkeit; die
andere bleibt spannungslos, bis sie infolge Aenderung der Belastung
selbst zu wirken beginnt und die erstere ablost. Diejenige Diago-
nale, welche in Thitigkeit steht, wihrend das Fachwerk nur sein
eigenes Gewicht trigt, nennen wir in der Zukunft stets «Haupt-
strebe», die andere «Gegenstrebes.

Freilich findet die beabsichtigte Wirkungsweise bei eisernen Fachwerken
nicht mit voller Schiirfe statt, da selbst diinne Band- oder Rundeisen immer
noch eine gewisse Druckkraft aushalten konnen, bevor sie sich seitlich 808

biegen. Doch wird dieser Umstand, da er einerseits die Tragfahigkeit des

Fachwerkes in der Regel begfinstigt, andrerseits nur schwer genau berfick-
sichtigt werden kann, in der Praxis vernachlissigt.

Als natiirliche Folge hievon ergibt sich, dass die kleinste
Spannung zweier sich gegenseitig ersetzender Strée-
ben stets gleich null zu rechnen ist. Die Ermittelung der
grossten Spannung erfolgt nach den in der vorangehenden
Nummer abgeleiteten Regeln und unterliegt keiner Schwierigkeit. An-
ders verhilt essich jedoch mit der Ermittelung der in einem verti 0810}‘
Pfosten auftretenden Grenzspannungen. Sobald ein Pfosten ei.n mit
Haupt- und Gegenstrebe ausgestattetes Fach be- grenzt, fiihrt die Be-
stimmung dieser Spannungen zu einer auffallend verwickelten Aufgabe.

Wir missen bei der Losung dieser Aufgabe unterscheiden, ob die Fabr-
babn der Briicke sich oberhalb oder nnterhalb des Fachwerkes befindet.




PR

a) Unten liegende Fahrbahn,

Betrachten wir zuniichst ein spezielles Beispiel. Das durch die Figur 19
dargestellte Fachwerk habe eine Spannweite von 56 m und sei in 14 Felder
von 4 m Linge eingeteilt. Der untere Streckbaum sei geradlinig, der obere
einer Parabel mit verticaler Axe eingeschrieben. Die Hohe der Pfosten be-
trage in der Mitte 7 m und nehme gegen die Auflager bis auf 8 m ab. Das
Fachwerk habe an eigenem Gewicht 1 Tonne, an zufilliger Last 2 Tonnen
auf den laufenden Meter zu tragen; die erstere Last denken wir uns zu Ys
an den oberen und zu %/ an den unteren Knotenpunkten angebracht.

Eine kleine Voruntersuchung zeigt, dass die sechs mittleren Felder
Gegenstreben verlangen, falls ein Zeichenwechsel der inneren Spannung aus-
geschlossen bleiben soll.

Wir wollen speziell den sechsten Pfosten (von links an gerechnet) niher
betrachten und zuniichst die Frage beantworten, wie sich die in diesem
Pfosten wirkende Kraft dndert, wenn die zufillige Belastung erst von
rechts nach links und dann von links mach rechts dber das
Fachwerk fortschreitet. Dabei bezeichnen .wir Zugkrifte mit dem -+ -,
Druckkrifte mit dem — -Zeichen.

Das eigene Gewicht (Belastungsfall 1) ruft, wie man vermittelst eines
Cremona'schen Krifteplanes (oder auch durch Rechnung) findet, in dem
betreflenden Pfosten eine Kraft von — 1,5 ¢ hervor; dabei sind, wie man
sich leicht iberzeugen kann, durchgehends die nach der Mitte zu fallenden
Diagonalen, welche wir daher Hauptstreben nennen, in Thitigkeit. Die an
den sechsten Pfosten anstossenden Hauptstreben wollen wir mit a und b, die
Gegenstreben mit a’ und b’ bezeichnen.

Rickt nun die zufillige Belastung von rechts her iber den Triger
vor, so nimmt die Zugspannung in den Diagonalen @ und b nach den Be-
trachtungen der vorigen Nummer zu, bis der Anfangspunkt der Last das
betreffende Feld erreicht. Riekt die Last weiter vor, so nimmt die Spannung
wieder ab. Am Schlusse, wenn die Last die ganze Oeffnung bedeckt, herrscht
aber in den beiden Streben immer noch Zug; denn die vollstindige Belastung
wirkt stets in demselben Sinne wie das Eigengewicht. Es findet also bei
diesem Vorgange in den beiden, an den sechsten Pfosten anstossenden Feldern
kein Spannungswechsel statt; der Pfosten unterliegt den einfachen, in der
vorigen Nummer abgeleiteten Gesetzen, das heisst, seine Druckspannung
nimmt anfinglich zu und dann wieder ab, geht aber nie in Zug fber. Ihr
Maximum erreicht diese Spannung, wenn der Anfangspunkt der Last nach €
( Belastungsfall 11) gelangt; in diesem Momente betrigt die Pfostenkraft
— 14,8 ¢. Bedeckt sodann die Belastang die ganze Spannweite, so ergibt sie
sich gleich — 4,5 ¢, (Fall 1I1.)

Bewegt sich nun die Belastung von links nach rechts, so nimmt
zuniichst die vom Eigengewicht erzengte Druckkraft ab; denn Lasten, welche
links vom Pfosten aufgelegt werden, rufen nach frither Zugspannungen her-
vor. Dieses Gesetz iindert sich jedoch pach einiger Zeit, weil an Stelle der
Strebe b ihre Gegenstrebe b’ tritt. In der Strebe b wird niimlich die vom

3
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Eigengewichte herriihrende Zugkraft ebenfalls allmilig kleiner, weil jede links
von dieser Strebe aufgebrachte Last in ihr einen Druck hervorruft. Nach
Fig. 19. einiger Zeit (Belastungsfall
, W, o, > 1V) wird daher die Spannung
N\ VAP in b gleich nunll. In diesem
8723 4 5 8 1 s 9 0w u 120 wwd Augenblicke vollzieht sich im
sechsten Fache der Wechsel,
I | und von jetzt an arbeitet die
: A Gegenstrebe b'. Die Spannung
im Pfosten berechnet sich fir
i Py ) diesen Zeitpunkt gleich + 1.6;
- der Druck ist also in Zug aber-
v . gegangen.

£ : 7 ' A Schiebt man die Last noch
: : etwas weiter vor, so tritt der
v R : Strebenwechsel auch im funf-
o : ' ~“2A ten Felde ein. (Fall V.) An
Stelle der Diagonale a tritt
ihre Ersatzstrebe a’. Die Pfo-
: 5 8 stenkraft ergibt sich fir diesen

vi J\| A/ L/ Fall gleich + 1,8¢.
& b A xs A Von jetzt an sind in den
TNA awei fraglichen Feldern die
VII!A ——— ¢ nach rechts steigenden Dia-
------ LB gonalen thitig und die im
Ay : Pfosten wirkende Kraft muss
nun wieder abnehmen, weiler
gegen die nen hinzu kowmen=
den Lasten ansteigt. Diese
Abnahme dauert so lange, bis
die Last bei dem Punkie C'
Fig. 20. (Fall VI) anlangt ; wir erhalten
hier ein secundires Druck-

maximum, das sich gleich — 1,1 ¢ berechnet.

Nun tritt wieder Zunahme ein, weil sich Lasten rechts vom Querschnitte
anfiigen. Beim Belastongsfall VII iberschreitet die ausserhalb des fanften
Faches wirkende Kraft dessen Drebpunkt zum zweiten male; das heisst, €8
tritt in diesem Fache wieder Strebenwechsel ein. Beim Falle VIII beobachten
wir denselben Vorgang im sechsten Felde, und von da an arbeiten wieder
wie Anfangs die beiden Hauptstreben. Der Belastungsfall VII lasst im Pfosten
die Kraft + 8,3¢, der Fall VIII die Kraft 4 4,4¢ entstehen; bis dahin
herrscht somit Wachstum. Von jetzt ab tritt jedoch der normale Zustand
wieder in sein Recht, und demzufolge beansprucht jede neue Last den Pfosten
auf Druck. Die vorhin gefundene Kraft verringert sich daher fortwihrend
und wird am Schlusse (wie bei IIT) gleich — 4,5 ¢.

In der Figur 20 hahen wir die allmilige Aenderung der Pfostenkraft
iibersichtlich dargestellt. Die gefundenen Krifte sind jeweilen am Anfangs-
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punkte der Belastung als Ordinaten aufgetragen und die sich ergebenden
Punkte durch Kurven verbunden worden. Die Verbindungslinien sind meistens
Parabeln. Pfeile geben die Richtung an, in welcher die Last fortschreitet.
Dass die fragliche Pfostenkraft von I bis IV zanimmt, zwischen V
und VII ein Minimum durchschreitet und von VIII an wieder abnimmt,
haben wir oben begriindet. In den beiden iibrig bleibenden Strecken IV bis
V und VII bis VIII sodaun sind die Disgonalen a und »‘ thitig. Der in
Untersuchung gezogene Pfosten steht daher an seinem oberen Knoten-
punkte nur wit der oberen Gurtung in Verbindung, wihrend sich sonst
stets eine der beiden Streben (e’ oder b) beigesellt. Das Gleichgewicht der
an diesem Knotenpunkte zusammenstossenden Krifte verlangt nun, dass die
Plostenkraft mit den Gurtungskriiften zu- und abnimmt. Da aber letztere
durch jede nen hinzukommende Last vergrossert werden, so folgt, dass in
der Figur 20 die Strecken IV—V und VII—VIII einer nach rechts
steigendon Kurve angehiren miissen, Das absolute Maximum der Pfosten-
kraft wuss also notwendig beim Belastungsfall VIII eintreten. Daraus ergibt
sich endlich folgender (von Prof. Milller-Breslau zuerst abgeleitete) Satz:

Um bei unten liegender Fahrbahn das Maximnm der Zug-
kraft inecinem Pfostenzuerhalten, welcher Fichermit Gegen-
strebenbegrenzt, hatman diezufillige Last vombenachbarten
Auflageraus soweit vorzuschieben,bisindemnachderMittezu
liegendenFacheder Strebenwechselzum zweiten maleeintritt.

Wie man unschwer cinsieht, ergibt sich aus diesem Satze, dass fiir den
Mittelpfosten oder, bei ungerader Fachzahl, fiir die beiden Mittelpfosten das
fragliche Maximum bei vollstindiger Belastung eintritt.

Hat wan es nicht mit gleichformig verteilter, sondern mit einer unregel-
missigen Reihe von Einzellasten zu thun, so miissen die schwersten
Lasten in der Niihe des Pfostens aufgestellt werden. Denn bei
dieser Aufstellang wird die Kraft in der oberen Gurtung an der genannten
Stelle, und damit anch die Pfostenkraft selbst, grisser als bei jeder anderen,
die der Hauptbedingung entspricht.

Fis frigt sich nun, wie auf Grund des abgeleiteten Satzes die grossteZug-
krafteiner Verticalen fir eine gegebene Belastung gefunden werden kann.
Wir wollen die Belastung zuerst als gleiehformig verteilt ansehen.

Um zuniichst den Punkt C* zu finden, bis zu dem die Belastung vor-
szudringen hat, damit (Figur 21) im sechsten Fache der Strebenwechsel eintritt,
verfihrt man am besten in folgender Weise:

Man bestimmt zuerst die Kraft, welche durch totale Belastung in der
Hauptstrebe dieses Faches entsteht, sowie denjenigen linksseitigen Auf-
lagerdruck A, welcher die niimliche Spannung erzeugt; sodann ermittelt man
diejenige an das rechte Auflager anstossende zufillige Belastung, welche dem
Drucke A entspricht, und zieht dieselbe von der totalen Belastung ab.

Um indessen die in der fraglichen Verticalen wirkende Zugkraft zu
erhalten, ist die Kenntnis dieses Grenzpunktes nicht nitig. Denn wenn die
Diagonalen im anstossenden Fache spannungslos sind, so geht die Mittel-

kraft @ der ausserhalb des Schnittes C'C angreifenden Krifte durch den Dreh-
8 -
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punkt D der Diagonalen. Diese Mittelkraft setzt sich aber aus den links
vom Schunitte befindlichen Lasten P und dem Auflagerdrucke A zusammen;
da nun der Drehpunkt und die Kraft P bekannt sind, so lisst sich @ leic.ht
bestimmen, Nach dem bekannten Satze von den statischen Momenten ist
piimlich Q. @ = P.a, Trigt man daher (Fig. 21) die Kraft P von D aus lot-
recht auf und zieht durch ihren Endpunkt eine Linie nach dem Auflager 4,
50 wird die Grosse von Q auf der Richtungslinie von P abgeschnitten.
Schneidet man jetzt das Fachwerk in der Richtung C*C, so dass der
Pfosten getroffen wird, so dndert sich die Kraft Q bloss um das Gewicht
des oberen Knotenpunktes. Man findet daher die Pfostenkraft dadurch, dass
man die im Drehpunkte D wirkende Kraft Q in die Richtungslinien der vom

Schnitte C*C getroffenen Stibe zerlegt und von der verticalen Seitenkraft V
dag obere Knotengewicht abzieht,

Fig. 21,

Ist D’ der Drehpunkt des fraglichen Pfostens, so verhalten sich die
Krifte Q und ¥ umgekehrt wie ihre Abstinde von D*. Uebertrigt man daher
die Kraft Q in die Pfostenverticale und projicirt sie aus D’ auf die Verticale
durch D, so erhillt man die Grosse von V.

Noch einfacher ist folgende Losung. Denkt man sich die Kraft @ zu-
niichst in die Richtungen der vom Schnitte C'C getroffenen Stibe zerlegt und
nennt die betreffenden Seitenkrifte O und U, so ist Q einerseits die Mittel-
kraft von O und U, andrerseits die Mittelkraft von 4 und P. Man findet
daher 0, indem man Pnach 0, Uund 4, oder was auf dasselbe hinauskommt,
in die Richtungen E 4 und E D gerlegt. Aus O gelangt man sodann dureh
eine zweite Zerlegung leicht auf V. Wir haben in der Figur 21 auch diesen
Weg angedeutet; er fiihrt in der That auf den nimlichen Wert von V.

Die Kraft P umfasst hier die Belastung simtlicher links von ¢ C befind-
lichen Pfosten, das Eigengewicht inbegriffen.

Es ist nicht schwer einzusehen, dass das soeben beschriebene Verfahren
zu dem gleichen Ergebnisse filhrt, wie auch die Lasten rechts vom siebenten
Pfosten angeordnet sein mogen, wenn nur die Bedingung des Strebenwechsels
im sechsten Fache erfillt wird. In der That kann man diesem rechtsseitigen
Teil der Belastimg unter Einhaltung dieser Bedingung beliebige Gruppierung
geben, so namentlich eine von links her vorriickende Belastung mit einer vOU
rechts her kommenden combiniren; erstere hat dann bis zam siebenten Pfosten

(oder auch darfiber hinaus) zu reichen und letztere soweit zu gehen, dass der
bewusste Wechsel eintritt,
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Fragen wir nun zweitens, wie man bei einer unregelmissigen Reihe
von Eingzellasten vorzagehen hat.

Am einfachsten gestaltet sich die Losung, wenn man aus der zusammen-
hingenden Lastenreihe zwei einzelne bildet und die Bedingung so fasst:

Man schiebt von links her eine Lastenreihe so weit vor, dass das Moment
der links vom Schnitte C C liegenden Lasten in Bezug auf die linke Auf-
lagerverticale ein Maximum wird, und von rechts her eine zweite Lastenreihe
80 weit, dass sich im massgebenden Fache der Strebenwechsel einstellt.
Denn es ist klar, dass die gesuchte Pfostenkraft ihr Maximum erreicht, wenn

2

die Kraft Q@ = Tb moglichst gross wird.

Die Hauptschwierigkeit besteht hier darin, das Moment Pa zum Maxi«
mum zu machen,

Zu diesem Zwecke beniitzen wir das in der Nummer 9 (Seite 23) be-
schriebene Verfahren zum Zeichnen der Kurve der Auflagerdriicke. Wir
kehren (wie dort) die Lastenreihe um, stellen die erste Last iiber das Auf-
lager (hier 4) und zeichnen dazu, die Spannweite 7 als Polabstand beniitzend,
ein Seilpolygon. In der Figur 22 sei L K dieses Polygon. Dazu figen wir

ein zweites, secundires Seilpolygon L’ K*, fiir welches die Strecke f* = L:— die

Polweite bildet. Und nun suchen wir mit dem Zirkel den grossten Ordinaten-
unterschied P beider Polygone; dann ist der von der zufilligen Belastung

herrihrende Teil von @ gleich 1—;—1
Die Ordinaten der Kurve L K liefern nimlich nach friher die rechts-
seitigen Auflagerdriicke fir fortschreitende Belastung, also die Werte —1%1; mit

? multiplicirt sind daher diese Ordinaten gleich dem Momente Pa, welches wir
zum Maximum machen sollen. Dies gilt jedoch nur, solange sich die Lasten
simtlich links vom sechsten Pfosten befinden. Treten Lasten in das sechste
Fach hinein, so muss der auf den sichenten Pfosten entfallende Auflager-
druck, niit ¢ multiplicirt, abgezogen werden, und diese Subtraction vollzieht
sich eben durch das mit der Polweite /* gezeichnete Seilpolygon L‘K*. Da

nun P das Maximum des Wertes _P_‘a_ darstellt, so ist in der That @ gleich
Pa Pi

d - = nehmen.
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Hierzu kommt noch der vom Eigenwicht herriihrende Anteil, dessen

Moment sich wie oben gleich P, a ergibt, so dass schliesslich der Wert
if Pl+ P a

Q = A Ty herauskommt.

Um sodann die verlangte Pfostenkraft selbst zu finden, kann man wie
oben die Kraft Q in die Richtungslinien der drei Stiibe zerlegen, welche vom
Schnitte C’'C getroffen werden, und von der verticalen Seitenkraft V' das
Gewicht eines oberen’ Kuotenpunktes abziehen. Oder man zerlegt die Krifte
P' und P., dhnlich wie es oben fir verteilte Lasten erklirt worden ist.

b) Oben liegende Fahrbahu.

Wesentlich anders gestaltet sich die Liosung der vorliegenden Aufgabe,
wenn die zufdlligen Lasten oberhalb des Fachwerkes verkehren. In diesem
Falle wird nimlich der Pfosten durch die Belastungen der beiden Nachbar-
felder auf Druck beansprucht, und sollen wir das Zugmaximum herbeifihren,
so miissen wir jedenfalls unmittelbar iber dem Pfosten eine Strecke un-
belastet lassen. Die ungiinstigste Belastung setzt sich somit hier stets aus
zwei Teilen zusammen,

Um zuniichst die - gestellte Anfgabe fir gleichformig verteilte
Belastung zu erledigen, denken wir uns, diese schiebe sich von beiden
Seiten gleichzeitig vor, und zwar nach Analogie mit dem Falle a) so, dass
in dem rechts vom Pfosten liegenden Felde beide Diagonalen spannungslos
bleiben. Dann wird die Druckkraft in der oberen Gurtung und damit auch
die Zugkraft im Pfosten anfinglich zunehmen. Tritt jedoch die linksseitige
Belastung in das links vom Pfosten befindliche Fach hinein, so nimmt zwar
die Pfostenkraft noch etwas zu, bald darauf aber sehr rasch ab, weil jetzt
der obere Knotenpunktsdruck immer wmehr zur Geltung kommt. In dem links
anliegenden Felde befindet sich also ein Punkt C*, bei welchem die Belastuog
still zn stehen hat.

Diese Grenze wird dadurch bedingt, dass eine unendlich kleine Ueber-
schreitung derselben die Pfostenkraft unverdndert lisst. Man findet sie (Fig. 23)

Fig. 23.
i e
PO =
e ! &
B
o
: ------bq-ll--jp +C
........ 7] cenasseln

am schuellsten zeichnerisch, indem man die Verbindungslinie 4 F mit dem
vom Schnitte C C getrofienen oberen Gurtungsstabe zam Schnitt bringt. Denkt
man sich niimlich, die linksseitige Belastang sei bis zam Punkte C*, die rechts-
seitige bis s2um Punkte C' gelangt, und man lege auf jeder Seite noch eine
unendlich kleine Last za, deren Verhiltnis so bemessen wird, dass ihnen das
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Seilpolygon 4 C* C' B entspricht, so geht fiir diese zwei Lasten, die ausser-
halb des Schnittes CC wirkende Kraft durch den Drehpunkt D des geschnittenen
Faches; die Diagonalen bleiben also nach wie vor spaunungslos. Fiir den
Schnitt C*C aber fillt die Querkraft in den Drehpunkt D’ des Pfostens, so
dass sich, wie es verlangt war, in diesem die Spannung nicht indert.

Wir gelangen somit zu dem Satze:

Um bei oben liegender Fahrbahn das Maximum der Zug-
kraftineinem Pfostenzu erhalten, welcher Ficher mit Gegen-
streben begrenzt, hat man die zufiillgeLast vom benachbarten
Auflager aus bis zu dem nach der Figur23 bestimmten Grenz-
punkte C* und vomentfernteren Auflager aus zu gleicher Zeit
80 weit vorzuschieben, bis in dem nach der Mitte zu liegen-
den Fache beide Diagonalen spannungslos werden.

Bei ungerader Fachzahl (und symmetrischer Form des Fachwerks) er-
geben sich hiernach fiir die beiden Mittelpfosten zwei gleich lange Belastungs-
strecken. Bei gerader Fachzahl scheint uns die Regel im Stiche zu lassen,
wenn man sie auf den mittelsten Pfosten anwendet; doch ldsst sich die Un-
sicherheit dadurch beseitigen, dass man sich in der Mitte des Fachwerkes
ein unendlich sohmales Fach eingefiigt denkt.

Die Kraft selbst, welche sich im ungiinstigsten Falle im Pfosten ein-
stellt, bestimmt man éhnlich wie unter a). Da der Auflagerdruck A und die
links vom Schnitte € ¢ befindlichen Lasten P eine durch D gehende Mittelkraft

@ bilden, so ist wie oben @ = —%‘i. Diesen Wert ermittelt man durch

Rechnung oder Zeichnung, zerlegt sodann @ in die drei Richtungen, welche
vom Schnitte C'* ¢ getroffen werden, und subtrahirt von der lotrechten Seiten-
kraft ¥ das Gewicht des oberen Knotenpunktes, sowie den kleinen Druck,
welchen die Gber E hineinragende Last auf diesen Knotenpunkt ausibt.

Wie friher ergibt sich ¥ = 29 — fed’
v dv

P umfasst hier wie oben sowohl die zufiilligen Lasten als auch das eigene
Gewicht links vom Schnitte CC.

Wenn eine Reihe von Einzellasten gegeben ist, sollte man zuniichst
die Frage priifen, ob die erste Last iiber £ zu stehen hat, oder ob sie in
das Feld hineinzuschieben ist. Da der Punkt C* stets sehr nahe bei E liegt,
80 wird ein Vorschieben in den praktisch vorkommenden Fillen kaum je nitig
sein; es diirfte vielmehr stets geniigen, die erste Last aber F zu stellen und
dann wie oben zu verfahren.

Vorstehende Untersuchungen beziehen sich zunichst auf einen sogenannten
Halbparabeltrdger; sie lassen sich aber auch auf alle anderen Fachwerks-
formen iibertragen, bei-denen die Hauptstreben gegen die Mitte za fallen,
das heisst auf die meisten im Eriickenbau vorkommenden Formen. Fach-
werke, deren Hauptstreben gegen die Mitte zu steigen, werden selten gebaut,
Dagegen besitzen wir in dem Parabeltriger die Uebergangsform, bei welcher
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die schiefen Streben durch das Eigengewicht garmnicht in Anspruch genommen
werden, bei welcher somit jede Diagonale ebenso wohl als Haupt- wie als
Gegenstrebe betrachtet werden kann, In der Nummer 14 ist diese Fach-

werksform besprochen und dabei auch die Frage der Pfestenzugkriifte niher
erdrtert.

Sowohl unser auf den Seiten 33 bis 35 behandeltes Beispiel,
als auch die angeschlossenen Betrachtungen lassen deutlich erkennen,
dass die verticalen Streben trotz der Gegendiagonalen neben Druck-
spannungen unter Umstinden auch Zugspannungen erfahren. Wihrend
in den Diagonalen die Doppelwirkung durch Gegenstreben vermieden
wird, bleiben die Pfosten, soweit sie an Kreusfelder stossen, dem
Wechsel zwischen Zug und Druck nach wie vor ausgesetzt. Eine
Ausnahme bilden blos die Fachwerke mit geradlinigen Streckbdumen.
Man tduscht sich also, wenn man glaubt, den Wechsel zwischen
Zug und Druck durch das Anbringen von Gegenstreben gini-
lich beseitigen zu konnen. Zur Erreichung dieses Zweckes
diirfte es kaum ein anderes Mittel geben, als die Diagonalen bei
der Montierung mit einer gewissen Eigenspannung zu versehen.
Dadtirch wird jedoch das Fachwerk beziehungsweise das betreffende
Fach statisch unbestimmt und die Stabkriifte sind, wenn man genau

vorgehen will, nach den im vierten Kapitel (speziell Nr. 37) ab-
geleiteten Regeln zn berechnen.

In der Praxis berechnet man die Querschnitte der Fachwerk-
stibe hiufig blos auf Grund der absolut grdssten Stabspannungen.
Mag dieser Weg auch nach den neueren Anschauungen iiber
die Bruchgefahr eiserner Stabe im allgemeinen nicht mehr gerecht-
fertigt sein, so ist er doch hinsichtlich der Pfosten der Fachwerk-
briicken zulissig; denn diese haben in der Regel nicht nur als
Streben zu dienen, sondern auch die Quertriger aufzanehmen und
deren Lasten auf die Knotenpunkte zu iibertragen. Meistens sollen
sie dherdies der Briicke die ndtige Verticalsteifigkeit verleihen. Sie
werden aus diesem Grunde vielfach stdrker ausgefihrt, als nach
den in ihnen auftretenden urspriinglichen Spannungen erforderlich
wire. Beriicksichtigh man noch die ungewohulichen Schwierig-
keiten , welche uns die in dieser Nummer angestellten Untersuch-
ungen bereitet haben, so erklirt es sich, dass man ihnen bis jetzt
meistens aus dem Wege gegangen ist. Dass ein dringendes Be-
diirfois nach Klarstellung dieser Fragen vorliege, kann zwar nicht
behauptet werden; der Praktiker wird seine Briickenpfosten nach



wie vor ohne Riicksicht auf deren Zugspannungen berechnen. Wer
aber tiefer in die Wirkungsweise der Fachwerke zu blicken wiinscht,
kann- obigen Betrachtungen nicht aus dem Wege gehen ,sie bilden
ein notwendiges Glied zu einer vollstindigen Theorie des Fachwerkes.

Zweites Kapitel.

Spezielle Fachwerke.

11. Das Fachwerk mit parallelen Gurtungen.

Wenn die Streckbiume eines Fachwerkes geradlinig und zu
einander parallel laufen, so ergeben sich nicht nur hinsichtlich
der Herstellung, sondern auch hinsichtlich der statischen Berech-
nung wesentliche Vereinfachungen, und wir haben jedenfalls in
diesen beiden Umstiinden die Ursachen der so grossen Beliebtheit
des Fachwerkes mit parallelen Streckbiumen zu suchen.

Um die in einem Gurtungsstabe herrschende Spanmung zu
finden, hat man allgemein fiir dessen Drehpunkt das grosste Biegungs-
moment zu bestimmen und dieses durch den Abstand des Dreh-
punktes vom Stabe zu dividiren. (Vergl. Fig. 7 und Nr. 6, 8. 17.)
Bei parallelen Gurtungen sind nun diese Abstinde von Anfang bis
Ende gleich gross und zwar gleich der gegenseitigen Entfernung
beider Streckbiume. Nennt man diese Entfernnng kurzweg die
»Hohe« des Fachwerkes, so gilt der Satz:

Die Kraft in einem Gurtungsstabe ist beim Pa-
ralleltriger gleich dem Drehpunktsmomente, divi-
dirt durch die Fachwerkshdhe.

Auf das Vorzeichen der hier auftretenden Momente und
Krifte braucht man nicht weiter zu achten, da, wie schon friher
(Seite 19) gezeigt worden, die untere Gurtung stets auf Zug, die
obere auf Druck in Anspruch genommen wird.

. e S =
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Bekanntlich nimmt das Biegungsmoment eines vollstindig be-
lasteten einfachen Balkens gegen die Mitte hin zu; daraus folgt:

Die Kraft in der Gurtung ist in der Mitte der
Oeffnung am grossten und nimmt nach beiden Seiten
hin ab.

Diese Abnahme erfolgt indessen, wie sich leicht erkennen lasst,
nicht etwa allmilig, sondern von Stab zu Stab sprungweise. '

Auch fiir die, Streben ergibt sich ein einfaches Gesetz. Die
Drehpunkte dieser Glieder liegen nimlich im Unendlichen. Be-

stimmt man nun die in einer Strebe herrschende Kraft nach dem
Schnittverfahren (Seite 13), indem man die Querkraft ¢ (die »Scher-
kraft« nach Culmanns Benennung) mit der Strebe zum Schnitte
bringt und im Schnittpunkte nach der Richtung der Strebe und
nach der Richtung des unendlich fernen Drehpunktes zerlegt (Fig. 24),
so gelangt man zu dem Ergebnisse:

Die Kraft in einer Strebe ist nur von der Grosse,
nicht aber von der Lage der Querkraft abhingig;
sie wird gefunden, wenn man die Querkraft p:v.rilllﬂl
zur Strebe und parallel zu den Gurtungen zerlegt.

Die in einer verticalen Strebe wirkende Kraft ist
einfach gleich der Querkraft. '

Laufen die Streckbdume hovizontal und ist die Strebe gegen
den Horizont um den Winkel a geneigt, so kann man die Streben-
kraft auch nach der Formel '

Q

sin a

berechnen.

In der Figur 24 wird die in Betracht gezogene Strebe auf
Zug beansprucht, da die Kraft S, gleich wie ¢, nach oben gerichtft
ist. Riickt man mit dem Querschnitte nach rechts, so dass die
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folgende Strebe getroffen wird, so nimmt (bei gleich gerichtetem Q)
die Kraft S wiederum die Richtung nach oben an, wirkt aber jetzt
auf Druck. Die dritte Strebe erfihrt wieder Zug, die vierte wieder
Druck, so dass man sagen kann: In den aufeinander fol-
genden Streben wechseln im allgemeinen Zug und
Druck ab.

Dieses Gesetz iindert sich jedoch, wenn die Querkraft ihr Zeichen
wechselt. Bekanntlich ist bei einem einfachen Triger die Mittel-
kraft ¢ der links von einem Schnitte wirkenden Krifte auf- oder
abwirts gerichtet, je nachdem der Schnitt links oder rechts vom
sogenannten Maximalmomentenpunkte angebracht wird. (Vgl. den
ersten Band von Culmauns Graph. Statik, Nr. 85). Daraus ergibt-
gich der Satz: Die gegenden Maximalmomentenpunkt
fallenden Streben werden auf Zug, die steigenden
auf Druck in Anspruch genommen.

Da unsere Briickentriger neben dem Eigengewichte stets noch
verinderliche oder zufillige Belastungen zu tragen haben, so besitzt
die Querkraft fiir einen bestimmten Schnitt keinen festen Wert,
sondern schwankt zwischen zwei Grenzwerten bin und her. Man
macht sich hiervon ein deutliches Bild, wenn man fir den Trager
die Kurven der grossten und kleinsten Querkrifte zeichnet. Die
Punkte, in welchen diese beiden Kurven die Abscissenaxe schneiden,
begrenzen die Strecke, auf welcher die Querkraft bald positiv, bald
negativ werden kann. Links von dieser Strecke ist ¢ stets aufwirts,
recht davon stets abwiirts gerichtet. (Vgl. Fig. 155, S. 364 von
Culmanns Graph. Statik samt der beigefiigten Evklarung). Daraus folgt,
dass es unter den Streben eines Fachwerkes mit parallelen Gurt-
ungen stets einige gibt, die bei wechselnder zufilliger Belastung
bald auf Zug, bald auf Druck in Anspruch genommen werden;
es sind diejenigen, welche in die oben genaunnte Strecke fallen.
Will man dieser doppelten Wirkung ausweichen, so bleibt nach
frither (Nr. 10, S. 31) nichts dbrig, als auf der Strecke, innerhalb
welcher die Scherkraft bald nach obén, bald nach unten gerichtet
ist, sogenannte Gegenstreben anzubringen.

Die Streben eines Fachwerkes mit parallelen Streckbaumen
konnen verschiedenartig angeordnet sein. TIn Europa kommen die
drei durch die Figuren 25--27 dargestellten Anordnungen nebst
einigen Abarten vor; die erstere wird bei holzernen, die beiden
anderen werden bei ecisernen Fachwerken gewihlt. Das dritte
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System wird meistens mit mehrfachem Strebenzug (vgl. Nr. 35 u. fi.)
ausgefiihrt und deshalb zuweilen Netzwerk genannt. In den Figuren
925 und 26 sind die Gegenstreben durch punktirte Linien angedeu~
tet. Bei der dritten Form (Fig. 27) konnen Gegenstreben nicht leicht
angebracht werden, da sie sehr flach ausfallen wiirden; man begnigt
gich damit, die Zug-

Fig. 25. / ]/.[\TW gtreben auf der mittleren

Strecke so zu gestalten,

Fig. 26. ‘kkk KA1/ /| dass sie auch den ge-

legentlich auftretenden,
Fie 2. /NSNS N N7\  Verbiltnismassig kleinen

& A Druckkriften widerste-
hen kdnnen.

12. Krifteplan eines Fachwerkes mit parallelen
Gurtungen.

(Tafel 1.)

Zur Erliuterung des Gesagten haben wir auf der Tafel 1 die
inneren Krifte einer Eisenbahnbricke von 50 m Spannweite und
5m Hobe graphisch bestimmt. Das eigene Gewicht wurde fir
jede Tragwand zu 1,1¢ auf den laufenden Meter angenommen.
Als zufallige Belastung wahlten wir zwei gegeneinander fahrende
Giiterziige, den einen mit zwei, den andern mit einer Lokomotive.
Die Radge‘wichtg”und Axabstinde von Lokomotive und Wagen sind
in der Figur 7 dargestellt. Fir die Streben wurde die Anord-
nung der Textfigur 26 und als Fachlinge 5m angenommen, SO
dass die Diagonalen unter 45 ° geneigt sind. Die Fahrbahn befinde
gich in der Hohe der oberen Gurtung.

a) Gurtungen.

Um zunéichst die Gurtungskrifte zu erhalten, zeichneten Wir
die Kurven der Maximal- und der Minimalmomente. (Figur 2)-
Letatere rihrt vom Eigengewicht her und ist, da dieses gleichformig
verteilt angenommen wird, eine Parabel, deren Pfeil sich leicht
rechnen lisst. Das Biegungsmoment in der Mitte der Oeffoung
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ist ndmlich, wenn die Spannweite mit ¢ und das Eigengewicht pro
Meter mit g bezeichnet wird,
2

ot .
.AV' 8 .
Zeichnet man die Momentenfliche mit der Poldistanz H, so wird
der Pfeil der Eigengewichtsparabel gleich
gl?
8H
In unserem Falle ist ¢ = 1,1 und ! = 50; als Poldistanz haben
wir (um die Scherkrifte in bequemem Massstabe zu erhalten) die
halbe Spannweite, also 25 m angenommen; der gesuchte Parabelpfeil
ergibt sich somit zu

1,1.50%
8.25

Diese Kraft ist in der Figur 2 von der Abscisse AB aus nach
oben und unten aufgetragen und daran anschliessend die Parabel
zweimal gezeichnet worden. Als Massstab wihlten wir 1mm = 1¢.

Hierauf wurden die Momente der zufilligen Belastung bestimmt.
Zu diesem Zwecke stellten wir zwei Ziige, den einen mit zwei
Maschinen und fiinf Wagen, den andern mit einer Lokomotive und
drei Wagen einander gegeniiber, und zwar so, dass das erste Rad
des ersteren Zuges in die rechtsseitige Auflagerlinie zu stehen kam.
Dann zeichneten wir hierzu in der Figur 3 ein Kriiftepolygon mit
dem Pole O und in der Figur 4 ein Seilpolygon. Der Pol O liegt
8o, dass sein Horizontalstrahl die beiden Ziige trennt. Demzufolge
stellt der linke Ast des Seilpolygons mit der nach links verlingerten
Seite 20 21 die Auflagerdriicke 4 fiir eiden nach links fahrenden
Zug dar. (Vergl. S. 23). Nur miissen die Ordinaten des Seil-
polygons, da wir nicht 7, sondern '/ als Polweite verwendet haben,
noch halbirt, beziehungsweise im Massstabe 1 mm = 0,5¢ abgegriffen
werden.

Dasselbe Seilpolygon dient aber auch zur Bestimmung der
Maximalmomente. Man zeichnet zu diesem Zwecke eine Schluss-
linie ein, verschiebt sie derart, dass die den Knotenpunkten ent~
sprechenden Teilpunkte nacheinander unter die sechs schweren Réder
18 bis 23 zu liegen kommen, und sucht mit dem Zirkel unter den
einem Teilpunkte entsprechenden Momentenordinaten die grosste aus.
Der Gang dieser Arbeit kann als bekannt vorausgesetzt werden.
Der Symmetrie wegen braucht sie nur fiir die Knotenpunkte 6 bis 10

= 18,78'¢



durchgefihrt zu werden. Die fiinf Schlusslinien, welche die grossten
Momentenordinaten lieferten, sind ausgezogen und die Eudpunkte
dieser Ordinaten mit den Nummern 6 bis 10 bezeichnet worden.

Die auf diese Weise bestimmten grossten Ordinaten wurden sodann
in der Figur 2 an die Eigengewichtsmomente angefiigt und ihre End-
punkte zu den beiden Polygouen der Maximalmomente verbunden.

Die in einem Gurtungsstabe wirkende Kraft ist nun gleich
dem im Drehpunkte wirkenden Momente, dividirt durch die Fach-
werkshohe (S. 41). Fiir den ersten oberen Gurtungsstab liegt der
Drehpunkt im zweiten unteren Knoten; man hat daher die lot-
recht unter diesem abgegriffene Ordinate y der Figur 2 mit der
Polweite H zu multipliciren und durch die’ Fachwerkshohe A 72U
dividiren, um die Gurtungskraft zu erhalten. Da aber H = '/} = 5h
genommen wurde, so ist die Gurtungskraft einfach gleich 5.
Greift man daher die genannte Ordinate in einem 5-mal grosseren
Massstabe (1mm = 5¢) ab, so bekommt man sofort die gesuchte
Streckbaumkraft.

Auf dieselbe Weise erhilt wan simtliche iibrigen, unteren
und oberen Kriifte. Da der Drehpunkt eines oberen Gurtungs-
stabes stets unfer dessen innerem Endpunkte, der Drehpunkt eines
unteren Stabes iiber dessen dusserem Endpunkte liegt, so gilt in
der linken Fachwerkhilfte jede Momentenordinate gleichzeitig fir
den unmittelbar links davon befindlichen oberen und fiir den rechts
liegenden unteren Stab. Wir wollten jedoch die beiden Streck-

biume getrennt bebandeln und zeichneten daher fir jeden eine
besondere Momentenkurve.

Dass in den Mittelfeldern Gegenstreben vorhanden sind, #ndert nichts
an diesen Bezichungen; denn bei den fiir die Gurtungen ungiinstigsten Belas-
tangen liegt der Maximalmomentenpunkt stets ganz oder nahezn in der Mitte
der Oeffuung; die Gegenstreben stehen somit ausser Wirksamkeit und fallen

ausser Betracht,

Zum Zwecke der Materialverteilung ist es niitzlich, die Ver-
inderlichkeit der Gurtungskrifte durch sine Fliche darzustellen,
deren Abscissen den Stablingen und deren Ordinaten den Kriften
entsprechen. Man gelangt hierbei zu den in der Figur 2 ein-
gezeichneten Staffellinien, von welchen die oberen den Mo-
mentenkurven umschrieben, die unteren denselben eingeschrieben

sind. Der Flicheninhalt dieser Figuren entspricht dem theoretischen
Materialbedarf der beiden Streckbiume.
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b) Diagonalen,

Um die Strebenkrifte zu bestimmen, heniitzen wir die Kurven
der Scherkrifte.

Das Eigengewicht fiihrt, als gleichtormig verteilte Last, zu
einer geraden Linie, welche am linken Ende der Oeffunung die Kraft
~+ 19l, am rechten die Kraft —'/,¢/ abschneidet. In unserem
Falle ergibt sich dieser Wert gleich 27,5¢. (Fig. 5 und 6).

Zur Ermittelung der von der zufilligen Last erzeugten
Strebenkrifte dient sodann, wie schon bemerkt, das Seilpolygon
der Figur 4. Entsprechend der Textfigur 17 (Seite 25) haben
wir jedoch fiir jedes Feld des Fachwerkes noch ein secundires Seil-
polygon zu zeichnen. Dies ist mit Hilfe des Poles O in der
Figur 3, dessen Abstand gleich der halben Fachlinge ist, geschehen.
Die neun kleinen Polygone (das zehnte ist iiberfliissig) sind hier alle
congruent, da der Pol O’ fiir alle gemeinschaftlich ist. Die grossten
Ordinatenunterschiede kann man nun mittelst des Zirkels leicht
finden. Sie sind der Deutlichkeit wegen etwas stirker ausgezogen.

Anstatt die kleinen Nebenpolygone unten zu zeichnen, kann man auch
nach Prof. Winkier deren Ordinaten von dem Hauptpolygone abwirts auftragen
und die erhaltenen Punkte verbinden, wie es bei einigen Fiachern angedeutet
st. Man erkennt dann die gesuchten Maximalwerte auf den ersten Blick.

In den Figuren 5 und 6 haben wir sodann die Wirkungen des
Eigengewichtes und der zufilligen Belastung vereinigt und in der
ersteren die Krifte in den Diagonalen, 1 der letzteren diejenigen in
den Verticalen bestimmt.

Durchschneidet man das Fachwerk senkrecht, so dass eine Dia-
gonale getroffen wird, und zwar beispielsweise diejenige des zweiten
Faches, so hat man von dem Auflagerdrucke (‘/,¢!) das Gewicht
von 1Y/, Fichern abzuziehen, um die Querkraft des Eigengewichtes
zu erhalten. Wir greifen daher die den Diagonalen zukommenden
Querkrifte auf der Eigengewichtslinie einfaeh in den Fachmitten
ab. Aun diese Werte fiigen wir die halben Maxima der Figur 4
an und zerlegen hierauf die Summe beider Strecken parallel zur
Strebe und parallel zur Gurtung.

Als Ergebnis dieser Arbeit erhilt man zundchst die Maximal-
kriifte der sechs nach rechts fallenden Streben. Fiir die siebente
Strebe wiirde diese Kraft negativ; daraus folgt, dass nur in den
" zwei mittleren Fichern Gegenstreben angebracht werden miissen.
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Gleichwohl haben wir dieselbe Arbeit auch fiir die vier letzten
Fiacher durchgefihrt. Denn die kleine negative Scherkraft, welche
im siebenten Fache entsteht, wenn der Lokomotivenzug von rechts
her kommt, ist wegen der Symmetrie gleich der positiven Kraft,
die sich im vierten Fache einstellt, falls der Zug von links her
anfihrt. Diese Stellung der Last ist aber gerade diejenige, welche
in der Diagonale die kleinste Spannung hervorruft. Die in den
vier letzten Fichern vorgenommenen Zerlegungen liefern uns also
die Minimalspannung der vier ersten Diagonalen.

Da in den zwei Mittelfiichern die kleinste Spannung nach friiher
gleich null zu rechnen ist (S. 32), so sind damit simtliche Maxi-
mal- und Minimalkrifte fir die Diagonalen bestimmt. Sie sind in
der Figur 1 in Zahlen beigeschrieben worden.

¢) Pfosten,

Was die verticalen Streben betrifft, so ist hier die Lage der
Fahrbahn von Einfluss. Wir haben oben liegende Fahrbahn
vorausgesetat. Alsdann fillt die grossere Halfte des Eigengewichtes
auf die Knotenpunkte der oberen Gurtung. Wir wollen annehmen,
dass zwei Drittel derselben der oberen und ein Drittel der unteren
Gurtung zukomme. (Je nach der Construction der Briicke wird
sich dieses Verhiltnis verschieden ergeben.) Schneidet man nun
das Fachwerk schief durch, sodass eine Verticale, zum Beispiel die
dritte getroffen wird, so ist vom Auflagerdrucke (!/,g7) zuerst ein
halbes, dann ein ganzes und schliesstich noch ein drittel Fach-
gewicht und fiir jede weitere Verticale ein Fachgewicht mehr abzu-
ziehen. Man greift daher die dem Eigengewichte entsprechende
Scherkraft jeweilen um, !/, f links von der Verticalen ab.
(Verteilt sich das Gewicht zu drei Viertel und ein Viertel auf oben
und unten, so ist diese Strecke gleich !/, f, — verteilt es sich 21
gleichen Teilen, gleich 0 zu nehmen.) Nur fiir die erste Verticale
(den Endpfosten) hat man, wie leicht erkannt wird, um ein Ysf
nach rechts zu gehen. (Figur 6.)

An die sich hieraus ergebenden Krifte sind nun wieder die
durch 2 dividirten Maximalkrifte der Figur 4 anzufigen und zWwar
(da die Fahrbahn oben liegt) fiir die zweite Verticale die der ersten
Diagonale entsprechende Kraft und so fort. Der ersten Verticalen
(iber welche hinaus ein Vorschieben der Rader im allgemeinen
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keinen Sinn mehr hat) kommt die Endordinate der Figur 4 zu.
Dadurch werden die Gesamt-Scherkriifte erhalten, und da es sich
hier um lotrechte Streben handelt, so stellen diese Kriifte ohne
weiteres die in diesen Streben wirkenden grossten Druck-
krifte dar.

Dies gilt indessen nur fiir die sechs ersten Verticalen; denn
die Krifte, welche sich auf diesem ‘Wege fiir die folgenden Pfosten
ergeben, werden durch eine von links kommende Belastung iiber-
troffen und kommen demnach nicht in Betracht.

Um schliesslich die kleinsten Krifte in den Vertical-
streben zu bekommen, hat man zuniichst fiir die vier ersten Pfosten
den von links anfahrenden Zug in Betracht zu ziehen. Fiir den
dritten und vierten sind demgemiss die beiden letzten Maxima der
Figur 4 (bei 9 und 10) in negativem Sinne an die Eigengewichts-
krifte anzufiigen. Fiir den ersten und zweiten Pfosten ist die Eigen-
gewichtskraft allein massgebend. Sdmtliche Krifte sind in der
Figur 6 durch kleine Ringe begrenzt.

Hinsichtlich der Minimalspannung der ibrigen Verticalen end-
lich, welche an Ficher mit gekreuzten Diagonalen stossen, gelten
die Erorterungen der Nummer 10. Nach den daselbst fiir oben
liegende Fahrbahn abgeleiteten Gesetzen tritt der kleinste Druck in
einem dieser Pfosten ein, wenn die anstossenden Felder unbelastet sind
und die nach der Mitte fallende Diagonale spannungslos ist. Dann
aber hat der Pfosten nichts anderes als das auf seinen oberen End-
punkt entfallende Eigengewicht zu tragen. Der Minimaldruck des
finften und sechsten Pfostens betrigt somit in unserem Beispiele
%y 9f = 3,67¢.

Beachtenswert ist, dass die Pfosten hier niemals auf Zug in
Anspruch genommen werden, was iibrigens, wie man leicht erkennt,
auch bei unten liegender Fahrbahn gilt.

Hiermit sind fiir simtliche Stibe des Fachwerkes die grossten
und kleinsten aller moglichen Krifte bestimmt, und unsere Auf-
gabe kann als geldst betrachtet werden. Zur besseren Uebersicht
haben wir noch in der Figur 1 die ermittelten Krifte, auf ganze
Tonnen abgerundet, in Zahlen eingetragen; das - Zeichen bedeutet
Zugkrifte, das — Zeichen Druckkrifte.

4



Wir haben auf der Tafel 1. die in den Streben wirkenden Krifte in
zwei besonderen Figuren zusammengestellt; es geschah dies jedoch mur der
Uebersichtlichkeit wegen. Wird mehr Gewicht auf rasche Arbeit gelegt, 80
wird man die. Figuren 5 und 6 mit der Figur 4 vereinigen, indem man der
schiefen Geraden der Eigengewichtskrifte die einzelnen Werte entnimmé
und sie an die in der Figur 4 bestimmten Maxima anfiigt.

Nimmt man an, die Fahrbahn befinde sich in der Hohe der
unteren Gurtung, so dndern sich nur die Pfostenkrifte. Da in
diesem Falle die grossere Hilfte des Eigengewichtes auf die unteren
Knoten trifft, so hat man die vom eigenen Gewichte herriihrenden
Krifte um ein '/, f, beziehungsweise '/, f rechts von jedem Pfosten
abzugreifen, jenachdem man %/, oder %/, des Gewichtes der unteren
Gurtung zuteilt. Fiir den Anfangspfosten ist vom Auflagerdruck
Y, gf, bezichungsweise %/, g f abzuziehen. Sodann ist beziiglich der
zufilligen Lasten (abweichend vom vorigen Fall) fiir die erste Ver-
ticale die fir die erste Diagonale bestimmte Maximalkraft, far
die zweite Verticale die der zweiten Diagonalen zukommende mass=
gebend u. s. w. Diese beiden Aenderungen haben zur Folge, dass die
Pfostenkrifte wesentlich kleiner werden, als bei oben liegender Fahr-
bahn, wie dies iibrigens zu erwarten stand. Die Minimalkraft fir
einen an Gegenstreben stossenden Pfosten wird, wie schon bemerkt,
gleich dem (Giewichte eines oberen Knotens, also gleich /;9f be
zichungsweise !/, gf.

Ist endlich die Fahrbahn nicht an den Endpunkten der Pfosten,
sondern dazwischen befestigt, so ist der untere Teil der Pfosten fir
oben liegende, der obere fiir unten liegende Fahrbahn zu berechnen.

13. Der Paralleltriiger mit gleichformig verteilter
Belastung,

In der Praxis wird nicht immer so scharf und genau gerechnet,
wie es in der vorigen Nummer geschehen ist. Vielfach wird von
der Bestimmung der Minimalkrifte Abstand genommen, obschon
dies nach den neueren Dimensionirungsmethoden als ein Mangel U
bezeichnen ist. Sodann wird der statischen Berechnung von Eisen-
bahnbriicken hiufig eine gleichformig verteilte Belastung zu Grunde
gelegt. Der hierbei begangene Fehler ist gering, vorausgesetzt, dass
sogenannte aequivalente Belastungswerte angewendet werden, das
heisst solche Werte, die hinsichtlich des grossten Momentes und der



grossten Querkraft dieselbe Wirkung ausiiben wie die Einzellasten.
Der zur Berechnung der Querkriifte verwendete Wert von p ergibt
sich hierbei stets grosser als der fiir die Momente dienende, was
merkwiivdigerweise noch oft iibersehen wird, Da ausserdem bei
Strassenbriicken (kleine Spannweiten ausgenommen) stets mit gleich-
formig verteilter Last gerechnet werden darf, weil hier gedringt
stehende Menschen die grosste Belastung bilden, so wollen wir diese
Berechnungsart noch besonders besprechen.

In Bezug auf die Gurtungen ist wenig Nenes beizufiigen.
Man zeichnet iber und untér einer Abscissenlinie von der
g?’

i die an-

Liinge I je zwei Parabelh, die eine mit der Pfeilhihe

2
dere mit der Pfeilhohe qs—lh—, worin ¢ gleich g - p, gleich der Summe

von eigener und zufilliger Belastung ist; dann schliesst man gleich
wie auf der Tafel 1, an diese Parabeln Staffellinien an, deren hori-
zontale Strecken den Fachlingen entsprechen.

Falls die schiefen Streben gegen die Mitte nicht fallen, wie anf
der Tafel 1, sondern steigen (Fig. 25), hat man oben mit unten zu
vertauschen; die Staffellinien fiir die obere Gurtung sind dann den
Parabeln eingeschrieben , diejenigen fiir die untere umschrieben.

Kommen lauter schief gerichtete Streben vor, so entstehen
ebenfalls Staffellinien: diese durchkrenzen jedoch die Parabeln
sowohl oben als unten. Neben-
stehende Figur zeigt, wie in

. diesem Falle vorzugehen ist.
a ; R Fiir diejenige Gurtung, welche die

= S L

i Fahrbahn trigt, erhilt man hierdurch
etwas zu grosse Kriifte, weil streng

B‘ﬁ | genommen, nicht die Kurve, sondern

; deren Sehnen massgebend sind. (Vgl.
S Nr. 36). s 4y

Fiir die Streben ergibt sich beziiglich der ungiinstigsten Be-
lastung ein einfaches Gesetz.

Bestimmt man nidmlich analog der Figur 18 (Seite 29) den
Punkt C, bis zu dem die gleichformig verteilte Last vorgeschoben
werden muss, wenn die vom Schnitt getroffene Strebe ihre grosste
oder kleinste Spannung erfahren soll (Fig. 29), so wird die Spann-
weite durch den Punkt € in zwei Teile ¢ und b geteilt, die sich
zu einander verhalten wie die Teile ¢’ und %‘, in welche das be-
4'

Fig. 28.
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treffende Fach zerlegt wird; denn es verhdlt sich aus geometrischen
Griinden 4, C# B, C= A’ € : B'C oder, wenn man an Stelle der
schiefen Linien ihre Horizontalprojectionen setzt, a : b = a’ : b".
Machen wir nun wie friher die Annahme, dass die zwischen
A’ und B’ befindlichen Lasten sich vermittelst eines kleinen secun-
diren Trigers auf die benachbarten Knotenpunkte ibertragen, S0
haben wir hier zwei Triger vor uns, die auf proportionalen Strecken
belastet sind. Der Druck auf den Knotenpunkt A‘ verhilt sich
also zum Auflagerdruck 4, wie die Lange 4‘B‘ zur Linge 4B,

oder es ist, wenn das Fachwerk in n gleiche Felder geteilt ist.
At = —l'; A. Nun ist aber fiir den angenommenen Querschnitt die

Scherkraft gleich 4 — 4‘; sie ergibt sich daher einfach dadurch,
dass man die Kurve der Auflagerdriicke zeichmet und von der
unter C' gefundenen Ordinate den nt* Teil abzieht.

Aus obiger Proportion folgt ferner a: b = A A’ : B’ B; man
findet daher die Punkte C auch dadurch, dass man, gleich lange
Ficher vorausgesetzt, die Spannweite in n—1 gleiche Teile teilt.

Die Berechnung der Strebenkrifte gestaltet sich jetzt folgender-
massen: Man zeichnet (Figur 29) unter dem Fachwerke die Kurve
der grossten Querkriifte, indem man von der Linie 4, B, aus

Fig. 29.
A' <-f,"> ........ B‘
A — g \B
; ab)
pz_l ----- a >- R T T S ey h
! -
. A :
gl Q :
3 ;
2
BY

links Y/, gl -+ Y/, pl, rechts — '/, gl auftrigt, 4, mit B, durch emne
Gerade verbindet und durch A, eine Parabel zieht, welche dl.e
Gerade in B, berihrt. Dann bestimmt man fir die in Frage
stehende Diagonale den Punkt €, findet lotrecht darunter den VO



S e

der zufilligen Last herkommenden Auflagerdruck 4 und fiigt ?/,,
von diesem an die unter der Strebenmitte abgegriffene Eigen-
gewichtskraft an. Endlich wird, um die Kraft S zu erhalten, die
Querkraft ¢ nach bekannter Regel zerlegt. Auf dieselbe Weise
konnen auch die Minimalkrifte der Diagonalen gefunden werden.

Hinsichtlich der Pfosten geht man ebenso wie in der vorigen
Nummer vor. Man greift bei unten liegender Fahrbahn um '/, f
rechts vom Pfosten die Eigengewichtskraft ab und figt die der
Nachbarstrebe zukommende Querkraft an. Offenbar gelangt man zu
dem nimlichen Resultate, wenu man einfach zu der schon bestimmten
Kraft @ die Grosse !/, g f addirt. Beziiglich der kleinsten Pfosten-
krifte gilt das in der vorigen Nummer Gesagte.

Legt man besonderes Gewicht auf moglichst rasche Arbeit, so
kann man kurzweg die Mitte jeder einzelnen Strebe (Pfosten inbe-
griffen) in die Kurve der Maximalkriifte hinunter loten und die
betreffende Ordinate als massgebende Scherkraft ansehen. Man er-
hilt hierbei die grossten Strebenkrifte durchgehends etwas zu gross.

Die Strebenkrifte konnen anch nach dem Herzog’schen Verfahren (8. 30)
bestimmt werden. Doch wird dadurch béim Paralleltriger wenig gewonnen.
Im Gegenteil wird die allmélige Abnahme der Krifte, welche aus der Parabel
der Figur 29 so klar in die Augen springt, etwas verdeckt.

14. Das Fachwerk mit parabolisch gekriimmter
Gurtung.

Zwei Umstinde sind es namentlich, die bei den eisernen Fach-
werken zu Gunsten krummliniger oder besser gesagt, gebrochener
Streckbiume sprechen. Erstens kann bei den Paralleltrigern der
Querschuitt der Streckbiume der rasch wechselnden Kraft nicht so
genau angepasst werden, wie es behufs Materialersparnis wiinschens~
wert wiire; zweitens konnen die Fachwerke mit gebogenen Gur-
tungen bei gleicher Verticalsteifigkeit eine grossere Hohe und damit
in der Mitte kleinere Gurtungsquerschnitte erhalten. Nimmt man
noch hinzu, dass die Strebenkriifte bei gekrimmten Streckbiumen
durchschnittlich kleiner werden als bei parallelen, so erscheint es
begreiflich, dass die Paralleltriger trotz ihrer geringeren Monti-
rungskosten in manchen Fillen, namentlich bei grossen Spannweiten
vor den Fachwerken mit polygonaler Gurtung zuriicktreten miissen



Wir besprechen zunichst die Fachwerke mit parabolisch gebo-
gener Gurtung.

Meistens ist bei diesen die obere Gurtung gekriimmt, die untere
gerade, seltener umgekehrt. Dass beide Streckbiume einer Parabel
angepasst werden, ist unseres Wissens bis jetzt nur bei Dach-
stihlen (bei Sicheltrigern, Nr. 23) vorgekommen.

Ob die gekriimmte Gurtung einer Parabel um- oder eingeschrieben

" wird, fihrt bei gleich langen Fichern ganz auf das nimliche Ge=
bilde und macht auch bei ungleichen Fichern wenig aus; doch wird
man der Bequemlichkeit wegen das Einschreiben bevorzugen.

Fig. 80.
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Je nachdem die beiden Streckbiume sich an den Auflagern be-
gegnen oder daselbst noch durch Pfosten getrennt sind, mit andern
Worten, je nachdem das Fachwerk an den Enden spitz oder stumpf
ist, nennt man es »Parabeltriger« oder »Halbparabeltrigere. Zu-
nichst moge die erstére Form einer niheren Betrachtung unter-
zogen werden.

Die charakteristischen Eigenschaften des Fachwerkes mit para-
belformig gekrimmter Gurtung und spitzen Enden treten besonders
hervor, wenn man der statischen Berechnung gleichformig ver-
teilte Belastung zu Grunde legt.

Um diese Eigenschaften abzuleiten, denken wir uns znnich§t
das eigene Gewicht der Construction gleich null und lassen nur die
verinderliche Belastung wirken. Ferner denken wir uns diese vorlaufig



iber die ganze Oeffnung ausgebreitet, Dann findet man die in
diesem Falle auftretenden inneren Kiifte auf folgende einfache
Weise: Auf jeden unteren Knotenpunkt entfillt die Last p f. Bildet
man nun (Figur 30) aus den sieben Knotenpunktslasten ein Krifte-
polygon, zieht durch dessen Endpunkte Parallelen zum ersten und
letzten Stab der oberen Gurtung und verbindet den Schnittpunkt O
dieser Parallelen mit den Teilpunkten des Kriftepolygons, so stellen
die Strahlen aus O die aufeinander folgenden Krifte in der oberen
Gurtung und der Horizontalstrahl H die (constante) Kraft in dér
unteren Gurtung dar. Ferner wirkt in jeder Verticalen die Zug-
kraft p f, withrend die Spannung der Diagonalen durchgehends gleich
null ist.

Man erkennt die Richtigkeit dieser Behauptung daraus, dass
die auf solche Weise bestimmten Stabkrifte mit den dusseren
Kriften in jedem Knotenpunkte im Gleichgewichte stehen. Die obere
Gurtung wirkt hier als ein materielles Seilpelygon, welches die an
den Verticalen aufgehingten Knotenpunktslasten trigt, und die
untere Gartung kann man sich als ein Zugband vorstellen, das den
horizontalen Schub der oberen Gurtung aufhebt.

Sodann liisst sich leicht erkennen, dass, gleich lange Felder vor-
ausgesetzt, jede Streckbaumkraft der Linge des Stabes, in dem sie
wirkt, proportional 1st. Den Gesetzen des Seilpolygous entsprechend
stellt das Produkt HA, in welechem h die Fachwerkshohe bedeutet,
das Biegungsmoment in der Mitte der Oeffnung dar; da dieses auch
gleich '/, pl? ist, so ergibt sich H = gi; Man hat daher die Linge
Jedes Gurtungsstabes mit gi—af zu multipliciren, um die in ihm
wirkende Kraft zu. erhalten.

Das Gesagte gilt ebenso gut, wenn man p durch g, die zu-
fillige Last durch das eigene Gewicht ersetzt; nur haben die
Pfosten in diesem Falle bloss den auf die unteren Knoten entfallen-
den Teil des Eigengewichtes zu tragen. Wir kdnnen uns dahér so
aussprechen :

Hat ein Parabeltriger mit gleichlangen Fichern
gleichformig verteilte Last zu tragen, so sind die
Diagonalen sowohl bei vollstindig belastetemalsbei
unbelastetem Fachwerke spannungslos; die Verti-
calen werden durch die den unteren Knoten zu-
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fallenden Lastenauf Zug beansprucht, und die in den

Gurtungsstiben wirkenden Krafte findet man, wen;l
2

man die Stablangen mit —g-i?, beziehungsweise —sq—’l—‘—f—

multiplieirt.

Einem #hnlichen Gesetze folgen die in den schiefen Streben
wirkenden Maximal-Krifte; auch diese sind den Lingen der
betreffenden Streben proportional.

Um dies zu beweisen, setzen wir zuerst die wagrechten
Seitenkrafte der an einem unteren Knotenpunkte angreifenden Krifte
gleich null. Neont man (Fig. 30) fir den Knotenpunkt 3 die
Strebenkraft S und die Krifte in den angrenzenden Gurtungsstiben
U und U, so erhdlt man

g f

Lot U == oder
S

8 ot
-5 (v - v).

Man siehit hieraus, dass S dem Unterschiede der beiden Gur-
tungskrifte proportional ist und demzufolge am grossten wird, wenn
dieser Unterschied seinen grossten Wert erreicht.

Um den Maximalwert von U’ — U zu finden, zeichnen Wir
fir die beiden Gurtungskriifte die »Einflusslinienc.

Wir denken uns, eine einzelne Last wandere iiber den Trager
von A nach B, und sehen nach, wie sich wihrend dessen die Kraft
U &ndert. Nach dem Momentensatze (Nr. 6) ist diese Kraft gleic.h
dem Biegungsmomente fir den Knotenpunkt D), geteilt durch die
Linge des Pfostens k. So lange sich die Last links vom Knoten-
punkte 2 befindet, ist dieses Moment gleich dem Auflagerdrucke B
mal dem Hebelarme B2. Es nimmt zu, und zwar lipear, wenn
gich die Last dem Knotenpunkte nihert. Sobald die Last den
Knotenpunkt dberschritten hat, ist das Moment gleich dem Auf-
lagerdrucke A mal dem Hebelarme A 2 und nimmt nun wieder b,
bis die Last nach B gelangt. ]

Trigt man von einer Abscisse 4 B aus (Fig. 30 unten) d}"
wechselnde Grosse von U als Ordinate anf, und zwar jeweilen 1n
der Verticalen der Last, so erhilt man eine gebrochene gerade
Linie A £ B. Diese Linie heisst die Einflusslinie fiir die Stabkraft U-
Sie zeigt dbersichtlich, wie sich U andert, wihrend sich die Last
von einem Auflager zum andern bewegt.
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Mit Hiilfe dieser Linie kann man nun auch den Einfluss von
gleichformig verteilter Last ermitteln. Offenbar stellt der Fléchen-
Inhalt des Dreieckes 4 B £ die Grosse von U dar fir den Fall,
dass die ganze Oeffnung gleichformig belastet ist.

Zeichnet man gleicherweise die Einflusslinie fir die Kraft U,
80 erhilt man die Linie 4 £“B, und auch hier entspricht der
Flicheninhalt des Dreieckes A4 BE* der Kraft U* fiir vollstindige
Belastung.

Bei vollstindiger Belastung sind aber beim Parabeltriger beide

2
Krifte gleich gross und zwar gleich %J Die beiden Dreiecke haben
demnach gleichen Flicheninhalt; EE* ist parallel 4 B.

Aus dieser Darstellung ergibt sich jetzt auch der Wert U'—U;
er entspricht dem Ordinatenunterschiede der beiden Einflusslinien.
Dieser Unterschied ist links von C negativ, rechts davon positiv.
Er wird am grossten, wenn die gleichformig: verteilte Last von C
bis B reicht. In diesem Falle ist U‘—U dem Flicheninhalte des
kleinen schraffirten Dreieckes B C E‘ proportional. Dieser Inhalt
verhiilt sich zu demjenigen des Dreieckes 4 B E* wie CE* zn A E’
oder, wenn man E‘ B’ parallel zu F B zieht, wie BB’ zu AB’
oder wie f zu I 4-f.

Hierans folgt, dass das Maximum von U‘— U gleich

W e
l+f 8h
oder endlich die grosste in der Strebe herrschende Kraft
S = ' it ist.

gha+n "’

Beim Parabeltriger ist die in einer Diagonale

wirkende grosste Kraft gleich der Linge der Diago-
rl®
8h(l-+f)

Der abgeleitete Ausdruck gibt ebenso wohl die grosste Zug-
kraft als auch die grosste Druckkraft an, welche in einer
Strebe auftreten konnen. Denn beide Kriifte sind nur von der zu-
filligen Last abhiingig; die eine tritt bei rechtsseitiger, die andere
bei linksseitiger Belastung auf; ibre Summe muss aber, da die
vollstindige Belastung wirkungslos ist, gleich null sein.

nalen, multiplicirt mit



Man ersieht hieraus, dass simtliche Diagonalen eines Parabel-
trigers, wenn sie einzeln vorhanden sind, sowohl auf Zug als auf
Druck widerstehen miissen. Will man dieser Doppelwirkung aus-
weichen, so muss man in simtlichen Fichern Gegenstreben
anbringen und die Stibe derart einrichten, dass sie nur in einem
Sinne wirken konnen. (Flach- oder Rundeisen bei eisernen Fach-
werken,) Die Minimalspannung ist in diesem Falle stets null.
(Vgl. 8. 32)

Obiger Ausdruck fir die grisste Strebenkraft gibt den genauen Wert
derselben an, das heisst, denjenigen Wert, welchen mau erhilt, wenn auf
das Hineintreten der zufilligen Last in das betreffende Fach Riicksicht:
genommen wird. Vielfach wird die vereinfachende Annahme gemacht, dass
bei der ungiinstigsten Belastung die rechts vom Schnitte liegenden Knoten-

punkte voll belastet, die links davon liegenden ganz unbelastet seien. Unter
dieser nicht ganz richtigen Voraussetzung findet man

ls
s =2
also etwas mehr als oben.

Fiir die Berechnung der grossten Pfostenkrafte besteht
leider keine so einfache Regel. Zwar nimmt die Maximaldruck-
kraft in einem Pfosten mit wachsender Linge desselben eben-
falls zu; das Verhdltnis der Kraft zur Linge ist jedoch nicht mehr
fest. In der Praxis fillt dieser Umstand weniger ins Gewicht, da
sehr oft simtliche Pfosten denselben Querschnitt erhalten. Man
kann sich daher manchmal darauf beschriinken, die im ldngsten,
das heisst im Mittelpfosten wirkende Kraft zn bestimmen. Uebrigens
geniigt es fir eine oberflichliche Rechnung, die grossten Druck-
krifte in den Pfosten dadurch zu ermitteln, dass man die fir die
Streben gefundenen Krifte parallel zum Pfosten und zur unteren
Gurtung zerlegt. Man erhilt dann, wie man leicht erkennt, stets
etwas zu grosse Werte. Auch kann man die fir die Streben giiltige
Formel einfach auf die Pfosten iibertragen; die Ergebnisse sind
auch in diesem Falle stets grosser als die genauen.

Was endlich die in den Verticalen vorkommenden grossten
Zugkrifte betrifft, so entstehen diese fiir simtliche Pfosten da?n'
wenn das ganze Fachwerk belastet ist; denn in diesem Falle sind
simtliche Diagonalen spannungslos; die auf der Seite 35 verla.ngte
Bedingung wird daher erfiillt. Dann aber hat jede Verticale ein-
fach die auf ihren unteren Endpunkt entfallende Last zu tragen.
Uebrigens sieht man auch direkt ein, dass bei jeder anderen Be-



Taf. 2.

KRAFTEPLAN EINES HALBPARABELTRA.GERS .
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lastung in einer der am Pfostenfusse angreifenden Diagonalen eine
Zugkraft entsteht, welche die in der Verticalen vorhandene Zug-
spannung verringert.

Werfen wir nun unsern Blick noch auf Parabeltriiger, welche
eine gegebene Reihe von Einzellasten zu tragen haben, so ist
es klar, dass die abgeleiteten Beziehungen-zwischen der Liinge der
Gurtstibe und Diagonalen einerseits und der in ihnen herrschenden
Spannungen andrerseits nicht mehr genau eintreffen kénnen. Bis
zn einem gewissen Grade werden sie sich indessen auch hier be-
withren und konnen deshalb zu einer angeniherten Berechnung
passend Verwendung finden. Will man jedoch die in den einzelnen
Stiiben wirkenden Spannungen genau kennen, so hat man das all-
gemein giiltige Verfahren zur statischen Berechnung von Fachwerken
anzuwenden, Wir wollen auf diese Aufgabe hier nicht néher ein-
treten, da sie sich von der in der Nummer 17 behandelten in nichts

unterscheidet.

15. Kriifteplan eines Halbparabeltrigers.
(Tafel 2.)

Wemn die eine Gurtung des Fachwerkes geradlinig, die andere
parabolisch gekriimmt ist, beide jedoch an den Auflagern noch um eine
gewisse Strecke voneinander abstehen, nennt man das Fachwerk »Pa-
rabeltriiger mit abgestumpften Enden< oder kirzer »>Halbparabel-
triger«. Die einfache, dem Auge wohlgefillige Form dieses Fach-
werkes, verbunden mib verhiltnismissig geringem Materialbedarf
hat demselben eine ziemlich grosse Verbreitung verschafft. In sta-
tischer Hinsicht besitzt der Halbparabeltriger dagegen keihe lier-
vorragenden speziellen Eigenschaften, wie wir sie fiir den Parabel-
triger gefunden haben; er muss vielmehr nach dem allgeémein
giiltigen Verfahren berechnet werden..

Wir haben diese Aufgabe auf der Tafel 2 fiir ein spezielles
Beispiel durchgefiihrt, und zwar unter der Annahme gleichfor-
mig verteilter Belastung.

Die Spannweite des Fachwerkes betrage 50m, seine Hohe in
der Mitte 6 und an den Enden 8m. Die Linge der Endficher
sei gleich 8 m, diejenige der iibrigen gleich 4 m. Die obere Gurtung
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sei einer Parabel eingeschrieben. Als Belastung der einen Tragwand
haben wir fiir den laufenden Meter das eigene Gewicht g = 3,0¢ und
die Verkehrslast p = 1,8 ¢ angenominen.

a) Gurtungen.

Wir beginnen unsere Arbeit damit, dass wir die vom Eigen-
gewichte hervorgerufenen inneren Kriifte ermitteln. Zu diesem
Zwecke wenden wir am besten das im ersten Kapitel (S. 8) be-
schriebene Cremona'sche Verfahren an.

Wir tragen (Fig. 2) die an den einzelnen Knotenpunkten
angreifenden Krifte lotrecht auf, wobei wir dem Umfange des Fach-
werkes folgen. Dabei denken wir uns °/s der Eigenlast an den
unteren und !/, an den oberen Knotenpunkten wirkend. Es trifft
somit auf jeden unteren Knoten eine Last von ®/,.4.3,0 = 10,00¢
und auf jeden oberen eine solche von !/,.4.3,0 =2,00¢. Kine
Ausnahme bilden der kiirzeren Endficher wegen die vier ersten und
die vier letzten Punkte, und zwar haben die untern Punkte der
Pfosten 2 und 13 nur 8,75¢, die oberen 1,75¢, die untern Knoten
1 und 14 je 8,75¢ und die oberen je 0,75¢ zu tragen. Die Ge-
samtlast ergibt sich somit gleich 10 . 10,00 + 10 . 2,00 +
2.875-+2.17542.375 + 2. 0,75 = 150,00¢ und der
Auflagerdruck gleich 75,00 . Von letzterem zieht man am besten
die auf 1, beziehungsweise 14 entfallenden Gewichte sofort ab und
trigt daher A = B = 75,00 - 3,75 = 71,25¢ auf.

Nach Erledigung dieser Arbeit beginnt das Zerlegen der Krilfte
in der Weise, dass, dem Strebenzuge folgend, in jedem Knotenpunkte
Gleichgewicht hergestellt wird.

Im ersten Pfosten wirkt offenbar einfach der Auflagerdruck 43
der Stab 1 2 bleibt spannungslos. Im ersten oberen Knoten greifen
die betreffende Knotenlast und drei Stabkrifte an, von denen eine
schon bekannt ist; wir ziehen daher durch die Endpunkte der Kraft
A—1 Parallelen zur ersten Strebe und zum ersten oberen Gurtungs-
stabe, Dbilden ein geschlossenes Polygon, und erhalten dadurch die
beiden anderen Krifte. (Der Schnittpunkt dieser Parallelen ist
mit 2 bezeichnet.) Hierauf wird fir den Punkt 2 ein ebensolches
Polygon gebildet. Von den fiinf daselbst sich begegnenden Kriiften
sind drei bekannt, nimlich die linke Gurtungskraft (null), die Dia-
gonalkraft und die Last 2: auch hier findet man somit die beiden
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unbekannten Krifte durch zwei zu denselben parallele Linien. In
gleicher Weise wird der obere Knoten des zweiten Pfostens, dann
der Punkt 3 behandelt und damit bis etwas iber die Mitte des
Fachwerkes hinaus fortgefahren. Fiir spitere Zwecke ist es nimlich
notwendig, die Arbeit so weit zu fiilhren, als noch Gegenstreben
vorhanden sind, also bis zum achten Fache, und zwar ist dabei stets
dienach rechts fallende Diagonale als massgebend anzusehen.
Die Diagonale des mittelsten Faches wird hierbei spannungslos.

Welchen Sinn die einzelnen Krifte besitzen, kann nach friiher
(Seite 9) durch Eintragen der Pfeile ermittelt werden. Man erkennt
hierbei bald, ddss simtliche unteren Gurtungsstiibe, sowie die Dia-
gonalen auf Zug, die oberen Gurtungsstibe und die Pfosten auf
Druck in Anspruch genommen werden. Fiir die Streben #ndert
sich dieses Gesetz jedoch von dem Punkte an, wo (Figur 2) in
der Zickzacklinie 2, 3, 4 ..... die Verticalen zu steigen beginnen,
also von 7 an.

Die Nummerirung der Figur 2 ist derart gewihlt, dass die
oberen Streckbaumkriifte am linken Endpunkie die Nummer ihres
Drehpunktes tragen, wihrend den unteren die Nummern ihrer je-
weiligen Endpunkte beigeschrieben sind. Die Strebenkrifte sind je
durch die Ziffer des unteren Endpunkies der Strebe bezeichnet.

Durch die Figur 2 sind simtliche vom Eigengewichte her-
riihrenden Stabkrifte und damit zugleich die in den Gurtungen
wirkenden Mininialkrifte bestimmt. Ausserdem konnen wir
der Figur 2 auch die Maximalkrifte der Streckbiume entnebmen.
Denn da die zufillige Last gleichwie das eigene Gewicht gleich-
formig verteilt ist, so verhalten sich die kleinsten Gurtungskrifte
zu den grossten wie ¢ : g -+ p = 3,0 : 4,8. Wir erhalten daher die
grossten Streckbaumkrifte einfach dadurch, dass wir die Krifte der
Figur 2 im Massstab 1 numn = g—'g = 1,6¢ abgreifen.

Beide Werte sind, auf ganze Tonnen abgerundet, in der Figur 1
eingeschrieben worden; ebenso die vom Eigengewichte herriihrenden
Strebenkriifte, diese jedoch in Klammern, da sie weder Maxima
noch Minima darstellen.

Die Ergebnisse der Figur 2 kénnen auch mittelst des Zimmermann'schen
Verfahrens (Seite 15) gefunden werden. Mittelst eines Kriftepolygons, dessen
Poldistanz gleich der = fachen Fachlinge ist, wird zuerst ein Seilpolygon fiir
Eigengewicht gezeichnet; dann werden durch dessen Ecken Parallelen zu den



betreffenden Gurtungen uid Diagonalen gezogen und so die Vierecke con-
struirt, deren Seiten die Stabkrafte darstellen. (Vgl. Fig. 12, 8. 16.) Im
jetzten Fache, welches nur 8m misst, mass hierbei die Ordinate des Seilpoly-
gons vorerst um '/s vergrossert werden. Werden die Figenlasten im Mass-

stabe 1 mm == m Tonnen aufgetragen, so gilt fir die Stabkrifte der Mass-
stab 1 mm = m.n Tonnen,

b) Diagonalen.

Um die in den Streben wirkenden Krifte zn finden, konnte man
wie beim Paralleltriiger (Nr. 12) von der Kurve der grossten Quer-
kriifte ausgehen. Auf den Seiten 28—30 und durch die Textfigur 1.8
ist das Verfahren niher erliutert. Im vorliegenden Falle, wo die
Streben abwechselnd lotrecht und schief laufen, gelangt man jed""h
durch das von Professor Dr. Herzog abgeleitete Verfahren (S. 30—31)
rascher zum Ziele.

Nach den dortigen Entwicklungen findet man die grosste in
einer Strebe wirkende Kraft auf folgende Weise: Um beispielsweise
die Kraft in der vierten Diagonalen zu erhalten, bestimmt man
nach der Textfigur 18 den Grenzpunkt C,, der unginstigsten Be-
lastung, bringt in diesem Punkte die Hilfte der auf die Strecke 5 B
entfallenden zufilligen Last als Einzelkraft an, bestimmt die al}f
den Knoten 4 treffende secundire Auflagerkraft und zerlegt sie
nach den Richtungen der drei geschnittenen Fachwerkstibe U, O
und S. Wir wollen die genannte Einzelkraft '/, p . (5 B) kurz mit
C und die aus ihr entspringenden Belastungen der Knoten 4 und
5 mit A’ und B’ bezeichnen. Nun geht in unserem Falle die Kraft
A* durch den oberen Endpunkt der schiefen Strebe; bei obiger Zer-
legung bleibt somit die untere Gurtung spannungslos. Infolgedessen
lisst sich das Verfahren noch kirzen. Da namlich die Kraft C
die Mittelkraft von A’ und B‘, A’ hinwiederum die Mittelkraft
von S und O ist, so gelangt man zur Strebenkraft auch dadurclf.
dass man die Kraft C in drei Einzelkrifte zerlegt, von denen dle
eine mit der Strebe, die andere mit der oberen Guriung und die

dritte mit dem Pfosten 5 zusammenfillt. Darans ergibt sich fol-
gende Regel:

Man lege im Grenzpunkte der unginstigsten Be-
lastung die Kraft '/, p.(5 B) auf, bringe sie mit der
Strebe zum Schnitt und zerlege sie parallel zur



Strebe und nach dem Schnittpunkte von Gurtung und
Pfosten in zwei Seitenkrifte.

Zunichst ziehen wir (Fig. 3) eine wagrechte Linie 4 B, tragen
iiber 4 die Kraft '/, p! = 45 ¢ auf und verbinden den Punkt A,
mit B. Dann schneidet die Verbindungslinie lotrecht unter jedem
Pfosten die Kraft ¢ ab. Der Massstab der Kriifte ist hier
Lmm =, 1.

Sodann bestimmen wir in der Figur 1 fiir simtliche Diago-
nalen den Grenzpunkt C (vergl. die Textfig. 18) und loten ihn
hinauf nach der Strebe. Speziell fiir die vierte Strebe sind die
betreffenden Linien eingezeichnet; sie fiihren auf den Punkt S.
Dieser Punkt wird mit dem oberen Endpunkte des Pfostens 5 ver-
bunden und hierauf in der Figur 3 die Ordinate 5 parallel zur
Strebe und zu dieser Verbindungslinie zerlegt. Damit ist die ge-
suchte Strebenkraft gefunden; sie ist etwas stirker ausgezogen und
trigt die Zahl 4 5,

Diese Arbeit wird nun fiir simtliche acht nach rechts fallen-
den Diagonalen (1 2 bis 8 9) durchgefithrt. Die dazu ndtigen
Hiilfslinien sind zum Teil wieder ausgeldscht worden.

Mit Hilfe des zugehorigen Massstabes werden sodann die er-
mittelten Krifte in Zahlen ausgedriickt und zu den vom Eigen-
gewichte herriihrenden Krviften addirt. Beispielsweise ruft in der
Strebe 4 5 das Eigengewicht die Kraft 25¢ die ungiinstigste zu-
fillige Last die Kraft 20+ hervor; die Gesamtspannung betrigt
daher 45 ¢.

Man sieht, dass die Gesamtkraft von Fach zu Fach abnimmé
und im neunten Fache negativ wiirde. Daraus folgt, was bis jetzt
noch unbestimmt war, dass von diesem Felde an die Gegenstreben
iberfliissig sind.

Was die Minimalkrifte der Diagonalen betrifft, so sind
diese in den Feldern mit Gegenstreben (vergl. Seite 32) gleich
null; man hat sich daher nur noch mit den fiinf dusseren Feldern
zu befassen.

Die Grenzpunkte der ungiinstigsten Belastungen sind selbst-
verstandlich die nimlichen wie frither; doch ist jetzt an Stelle der
rechten Seite des Trigers die linke zu belasten.

Um die Figur 3 nicht doppelt zeichnen zu miissen, ibertragen
wir die Grenzpunkte symmetrisch auf die andre Seite und wieder-
holen dort die frithere Construction; dabei tritt jedoch, wie man bei
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einiger Ueberlegung bald erkennt, an Stelle des oberen der untere
Endpunkt des rechtsseitigen Pfostens. So erhilt man beispielsweise
fiir die Strebe 4 5 im neunten Fache den Punkt ¢*,, und auf der
Strebe den Punkt §. Nun wird in der Figur 3 die Ordinate 11
parallel zur Strebe und zur Verbindungslinie S’ 11 zerlegt. Schliess-
lich wird das mit 4/ 5* bezeichnete Ergebnis (es sind 67) von der
Eigengewichtskraft abgezogen und der Unterschied (19¢) in der
Figur 1 als Minimalkraft eingetragen.

Fiir die Strebe 1 2 wird die Minimal-Belastung offenbar null;
hier stellt daher die eingeklammerte Zahl zugleich die kleinste
Kraft dar.

Die kleinsten Spannungen der finf ersten Streben kann man Gbrigens
auch auf einem Umwege aus den grossten Spannungen ableiten. Denn da
die beiden gefihrlichsten Belastungen sich stets zur vollstindigen Belastung
ergiinzen, so stellt die Summe beider Spannungen die Wirkung der voll-
stindigen zufilligen Belastung oder, wenn man das Eigengewicht mitrechnet,
die Wirknng der zufilligen Belastung mehr der doppelten Wirkung des Eigen-
gewichtes dar. Bezeichnet man den Einfluss des Eigengewichtes mit S¢ und
denjenigen der vollen zufilligen Last mit S,, so ist demnach Spae 4+ Sein =

2 S, + 5, oder Swe = (2 i _‘;-) S; — Saes. Beispiclsweise finden Wif

hiernach fiir die zweite Diagonale Spm = 2,6 . 59 — 95 = 53 ¢+, Andrer-

seits konnen diesé Bezielungen auch zur Controlle der gefandenen Kréfte dienen.
. 7,

Wir machen nochmals darauf aufmerksam, dass das Herzog sche

Verfahren nur dann genaue Resultate liefert, wenn in grossem
Massstabe gezeichnet wird.

¢) Pfosten.

Auch zur Bestimmung der Pfostenkrifte haben'wir das Herzog'sche
Verfahren angewandt. 2

Um beispielsweise den 5. Pfosten zu berechnen, denken Wir
durch das Fachwerk einen Schnitt gelegt, der die obere Gurtung
4 5 und die untere Gurtung 5 6 trifft. Verlingert man dann den
geschnittenen Gurtungsstab bis 4, und B, und zieht 4,5 und
B,6, so wird dadurch der Grenzpunkt €, der gefihrlichsten Be-
lastung bestimmt, vorausgesetzt, dass die Fahrbahn an den unteren
Knotenpunkten befestigt ist. (Man beachte, dass die Belastungs-

grenzen fiir die Pfosten mit denjenigen fir die Streben nicht zu-
sammenfallen.)



Zu der gesuchten Pfostenkraft gelangt man nun, indem man
(vgl. 8. 81) im Punkte C, die Last '/2p.(6 B) auflegt, sie in
zwei in den Knoten 5 und 6 wirkende Seitenkrifte teilt und die
auf 5 treffende Seitenkraft nach den Richtungen der drei geschnitte~
nen Stibe zerlegt. Da aber diese Seitenkraft mit dem fraglichen
Pfosten zusammenfillt, so ist eine Zerlegung unnotig; die durch
den Punkt 5 gehende Seltenkr&ft von '/, p.(6 B) stellt ohne welteres
die gewiinschte Pfostenkraft dar.

Die Ordinate 6 der Figur 3 ist gleich der Kraft !/, ».(6 B).
Soll diese Kraft in zwei Teile zerlegt werden, die sich zueinander
verhalten wie die Entfernungen der Knoten 5 und 6 vom Grenz-
punkte Cf, so braucht man blos diesen Grenzpunkt nach der Figur 3
hinunter zu loten, die Ordinate 6 um eine Fachlinge nach links zu
verschieben und in dem so entstandenen Rechtecke die Diagonale
zu ziehen. Legt man noch durch den Schnittpunkt der beiden’
punktirten Linien eine Horizontale bis zur Ordinate 5, so wird
dort die gesuchte Pfostenkraft abgeschnitten. Sie ist durch einen
starkeren Strich hervorgehoben und durch kleine Ringe begrenzt.

Das Eigengewicht ruft im 5. Pfosten einen Druck von 9 ¢,
die ungiinstigste zufillige Last einen Druck von 12 ¢ hervor.  Die
grosste Druckkraft, welche der Pfosten aufzunehmen hat, betrigt
somit 21 ¢,

In gleicher Weise sind die grossten Beanspruchungen der sechs
iibrigen Pfosten der linken Fachwerkshilfte ermittelt worden.

Um sodann die kleinste Druckspannung im Pfosten 5 zu
erhalten, sollten wir die zufillige Last von A bis € reichen lassen.
Statt dessen {ibertragen wir den Grenzpunkt symmetrisch nach C’;,
belasten die Strecke C‘¢ B und bestimmen den Einfluss dieser Be-
lastung auf den Pfosten 10.

Die Zeichnung wird hier nicht ganz so einfach. Wir haben
die Hilfte der auf die Strecke 10 B treffenden Belastung im
Punkte €, aufzulegen, die auf den Knoten 9 entfallende Auf-
lagerkraft zu ermitteln und diese Kraft nach den Richtungen der
drei geschnittenen Stibe zu zerlegen. Da sich die Auflagerkraft
mit dem Pfosten hier nicht deckt, so lisst sich diese Zerlegung
nicht wie oben umgehen. Die Kraft !/, ».(10 B) wird in der Figur3
durch die Ordinate 10 dargestellt. Die Lotlinie durch ¢’; und
die Verbindungslinie 9(10) bestimmen die Seitenkraft 9. Diese
Kraft zerlegt man parallel zur Gurtung 9 10 und zur Strebe 9 10

5
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und hierauf die zweite Seitenkraft parallel zum Pfosten 10 und
zum oberen Streckbaum 10 11. Das Ergebnis dieser doppelten
Zerlegung trigt die Ziffer 5 und weist eine Kraft von 8 ¢ auf. Da
das Eigengewicht den Pfosten mit 9 ¢ beansprucht, so betrigt die
kleinste Druckkraft 1 #. Fiir die Pfosten 11, 12 und 13 (beziehungs-
weise 4/, 3 und 2) sind dic Hilfslinien ausgeloscht worden. In
den beiden Endpfosten stellt die Eigengewichtskraft die kleinste
Spannung dar.

Die auf der Seite 64 fir die Diagonalen abgeleitete Bezichung zwischen
grosster, kleinster und Eigengewichtsspannang kann auch auf die finf ersten
Pfosten angewandt werden. —

Der Vollstindigkeit wegen haben wir schliesslich noch nach Anleitung
der Nummer 10 die kleinsten Druckkriifte, beziehungsweise die grossten Zug-
kriifte der an Gegenstreben stossenden Pfosten 6 und 7 bestimmt. TFassen
wir speziell den Pfosten 6 ins Auge.

Nach dem auf der Seite 35 stehenden Satze hat man die zufillige Last
von links her so weit vorzuschieben, bis die Diagonalen 67 zum zweiten male
spannungslos werden. Wo zur Erfillung dieser Bedingung die Belastung endigen
muss, braucht nichts ermittelt zu werden. Es genfigt zu wissen, dass dic_“"
Grenzpunkt rechts vom sechsten Fache liegt. (Er filllt fast genau in die Mitte
der Spannweite.) Um die Pfostenkraft zu finden, bestimmen wir (vgl- 8. 36
und Fig. 21) die Mittelkraft P der auf die Pfosten 1 bis 6 fallenden Be-
lastung, Eigengewicht inbegriffen, und zerlegen sie in zwei Seitenkrifte, voR
denen die eine durch den Auflagerpunkt 4 geht, die andre mit dem oberen
Gurtstab 6 7 zusammenfillt. Hierauf zerJegen wir letztere Kraft nochmals
parallel zum Gurtstab 5 7 und zum Pfosten und ziehen von der Jotrechten
Seitenkraft das Gewicht eines oberen Knotenpunktes ab.

In der Figur 4 der Tafel 2 sind diese Zerlegungen mugemhrt-. Die
Kraft P umfasst die Belastung bis zar Mitte des sechsten Faches; s1® be-
rechnet sich demnach zu (3,0 + 1,8) . 21 = 100,8¢ und liegt um 10,5 m
vom Auflager entfernt (s. Fig. 1). Die doppelte Zerlegung fihrt hierauf
zu der in der Figur 4 mit 6 bezeichneten und stirker ausgezogenen Strecke.
Diese Strecke misst 8 ¢; das Eigengewicht eines oberen Knotens betrigt 2 £
die gesuchte Pfostenzugkraft ergibt sich somit gleich 6 ¢,

Fir den 7. Pfosten liegen die Verhiltnisse einfacher. Die Belastungs-
grenze fillt hier nach B, weil die Diagonalen des Mittelfaches erst bei dieser
Belastang spannungslos werden. Die grosste Zugkraft im Pfosten 7 tritt
daher bei Totalbelastung ein und ergibt sich, wenn man sie in der Figur 2
abgreift und 1,2 ¢ hinzufigt, gleich 7,6¢. —

Wir haben das bier beschriebene Verfahren zur Ermittelung der Pfosten-
zugkrifte der Vollstindigkeit wegen aufnehmen zu missen geglaubt. In
der Praxis wird man indessen selten so weit gehen, sondern sich bei den
Pfosten meistens auf die Bestimmung der grossten Druckkraft beschriinken,
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um so mehr, als die Pfostenquerschnitte schon aus anderem Griinden in
der Regel stirker ausgeftihrt werden, als-die Berechnung der Stabkriifte
erfordern witrde. —

Mit diesem Vorgehen ist unser Zweck erreicht : die Figur 1 enthilt
jetzt die Maxima und Minima simtlicher Stabkrifte und kann daher
zur Berechnung der erforderlichen Querschnitte hentitzt werden.

16. Das Schwedler'sche Fachwerk.

Unter den Fachwerken mit polygonaler Gurtung stehen zwar,
was Einfachheit der Form und des Berechnungsverfahrens betrifft,
die Parabeltriger obeman. Zu ihren Ungunsten spricht jedoch de:
Umstand, dass jedes Feld eine Gegenstrebe verlangt, und dass die
Gurtungen an den Auflagern unter sehr spitzem Winkel zusammen-
laufen. Diese Schattenseiten werden beim Halbparabeltriger ver-
mieden; das Bediirfnis nach Gegenstreben beschriinkt sich, wie wir
bei dem Beispiele der vorigen Nummer gesehen haben, auf einige
mittlere Fiacher, Ueberdies werden die in den Gurtungen herr-
schenden Krifte infolge des grisseren Abstandes beider Gurtungen
durchschnittlich kleiner als beim Parabeltriger, so dass der gesamte
Materialverbrauch trotz der stirkeren Streben beim Halbparabel-
triiger in der Regel kleiner ausfallt, Unvorteilhaft sind indessen die
verhiltnismitssig hohen Spannungen, welche die Diagonalen des
Halbparabeltrigers in den &ussersten Fichern erfahren. (Vgl
Taf. 2,;.) Auch widerstrebt es dem sparsamen Sinne, die untere
Gurtung bis an die Auflager durchzufiihren, trotzdem ihre Spann-
ung in den Endfichern gleich null wird.

Die Uebelstinde beider Trigerformen beseitigt die vom Ge-
heimen Baurat J. W. Schwedler im Jahre 1867 aufgestellte Fach-
werksform. (Siehe Erbkams Zeitschr. f. Banwesen 1868, S. 514.)
Bei diesem Fachwerke sind »die Gurtungen am Ende zusammen-
gefiihrt, und die Krimmung ist so gewiihlt, dass die Diagonalen
nur auf Zug in Auspruch genommen werden.<«

Um dieses Prinzip zu verstehen, erinnere man sich, dass die
Kraft in einer Strebe dem statischen Momente der Querkraft be-
zogen auf den Drehpunkt der Strebe proportional ist und dass sie
ihren grossten und kleinsten Wert bei einseitiger Belastung des Fach-
werkes erreicht. Die beiden Grenzwerte haben entgegengesetztes

5‘
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Zeichen, wenn die Querkrifte fir links- und fiir rechtsseitige Be—
lastung in entgegengesetzem Sinne um den Drehpunkt drehen: sié
erhalten gleiches Zeichen, wenn die Momente der beiden Querkrifte
gleichen Sinn haben. Tm ersteren Falle muss man, wenn wechselnde
Spannungen vermieden werden sollen, eine Gegenstrebe anbringens;
im letzteren Falle ist die Gegenstrebe dberflissig. Man hat es
nun in der Hand, durch geeignete Krimmung der Gurtungen dafir
s sorgen, dass die beiden Grenzspannungen der Strebe gleiches
Zeichen erhalten. Krimmt man die Gurtungen derartig, dass der
Drehpunkt einer Strebe mit der einen der beiden Querkrifte zu-
sammenfillt, so wird der eine Grenzwert der Strebenkraft gleich null.

Auf dieser letzteren Bedingung wird nun das Schuwedler’sche
Fachwerk gewdhmlich aufgebaut. Die Gurtungen desselben
werden so gefihrt, dass die Minimalkraft der Dia-
gonalen gleich null wird.

Wird dieser Girundsatz in simtlichen Feldern eines Fachwerkes
festgehalten, so ergibt sich eine Form, wie sie die nebenstehen(!e
Figur zeigt. Die obere Gurtung senkt sich ein wenig gegen die

Fig. 81. Mitte hin. Da die hierbei
e entstehende Knickung 80
\_ Wohl constructiv als @&s-

thetisch ungiinstig ist, be-
seitigt man sie in der Praxis und zwar dadurch, dass man den
oberen Streckbaum horizontal durchfiihrt, wie es die gestrichte
Linie andeutet. Durch diese Aenderung wird jedoch im mittleren
Teile des Fachwerkes das Schwedler’sche Prinzip offenbar preis-
gegeben; das Fachwerk wird auf dieser Strecke zum Paralleltriger
und verlangt wie dieser in den mittleren Fichern Gegenstreben.

Es leuchtet ein, dass es zar Vermeidung der Gegenstrebe nicht
gerade ndtig ist, den Drehpunkt eines Faches genau in die eine
Querkraft zu verlegen. Schwedler selbst sagt: »Die Diagonalen
werden auf Zug nur wenig mehr in Anspruch genommen werden
und die Doppeldiagonalen werden wenig mehr Felder umfassen, wenn
man aus #sthetischen Riicksichten eine Korblinie oder Halbellipse
und dgl. Kurve wihit, welche durch ihre Kriimmungsverhiltnisse
wohlgefiilliger ins Auge fillt.« Die Praxis hat sich jedoch meistens
streng an das Schwedler’sche Gesetz gehalten und die in der That
wenig gefillige Form der Figur 31 vorgezogen.
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17. Kriifteplan des Schwqdler'schen Fachwerkes.

(Tafel 3.)

Auf welche Weise die Form des Schwedler’schen Fachwerkes
und die in den einzelnen Stiben wirkenden Krifte bestimmt werden,
erliutern wir am besten an einem Beispiele.

Die Tafel 3 enthilt die betreffenden Zeichnungen. Als Bei-
spiel haben wir ein Fachwerk von 48 m Spannweite und 6 m Hohe
gewihlt. Die 12 Felder haben eine Liénge von je 4 m. Die zu-
fillige Belastung bestehe aus zwei einander gegeniiber stehenden
Giiterziigen, von denen der eine mit zwei, der andere mit einer Loko-
motive bespannt ist. Die Radgewichte und -Entfernungen fiir Loko-
motive und Wagen sind der Figur 7 zu entnehmen. Die eigene
Last betrage 1,1 ¢ auf den laufenden Meter.

a) Fachwerksform.

Unsere Arbeit beginnt mit der Bestimmung der Fachwerksform.

Die Zahl der inneren, mit Gegenstreben versehenen Felder
schitzen wir vorliufig gleich vier und tragen sie mit der ange-
nommenen Hohe von 6 m auf. Sollten wir uns in dieser Schiatzung
geirrt haben, so wiirde uns die nachfolgende Arbeit bald eines
besseren belehren. Vom Pfosten 8 ausgehend wird sodann die
Hohe des Nachbarpfostens 9, von diesem aus die Hohe des Pfostens
10 und schliesslich diejenige des Pfostens 11 bestimmt.

Um diese Aufgabe losen zu konnen, haben wir die Kurve der
Maximalquerkriifte notig. Wir tragen daher (Tafel 3,) von der
Horizontalen durch O die Radgewichte eines Zuges mit zwei Loko-
motiven im Massstabe 1 mm = 1 ¢ nach oben hin auf und zeichnen
(Figur 3) das entsprechende Seilpolygon. (Vergl. die Textfig. 17,
Seite 25.) Den Polabstand des Kriftepolygons haben wir gleich
der halben Spannweite angenommen; die Ordinaten der Querkraft-
kurve erscheinen daher verdoppelt und miissen halbirt oder im Mass-
stabe 1 mm = '/, ¢t abgegeben werden.

Ferner tragen wir im Kriftepolygon, symmetrisch zum Hori-
zontalstrahl, das Eigengewicht eines Faches (4 . 1,1 = 4,4 ¢) elf-
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mal auf und zeichnen daza in der Figur 1 unterhalb des Fachwerk-
gerippes das Seilpolygon des Eigengewichts,

Nach diesen Vorbereitungen wird fir die Felder 8 9, 9 10
und 10 11 je die Lage der ausserhalb wirkenden Kraft fir die-
jenige Belastung bestimmt, welche unter Beriicksichtigung des
Eigengewichtes in der Diagonalen die Spannung null hervorruft.
Da der Drehpunkt fiir das Feld 8 9 iibers Blatt hinausfallt, erkliren

wir die Construction fir das Feld 9 10, das 10. von livks an
gerechnet.

Die zufillige Belastung, welche obiger Forderung entspric.hfo
reicht vom rechtsseitigen Auflager aus bis zum Pfosten 10, viel-
leicht auch etwas dariiber hinaus. Wir sehen jedoch vorerst hier-
von ab und nehmen an, dass die unginstigste Stellung der Lasten
eintrete, wenn das erste Rad am 10. Pfosten steht. Dann stellt
(Fig. 3) die Ordinate (), des Punktes 10 das Maximum der von
der Verkehrslast herrihrenden Querkraft dar.

Nun hat aber das Fachwerk zugleich sein eigenes Gewicht
zu tragen, und bei der Formgebung ist die Gesamtwirkung beider
Belastungen massgebend. Um dieser Bedingung zu entsprechen,
verlingern wir in der Figur 1 die Seite 9 10 des Eigengewichts-
polygons bis zu den Auflagerlinien, wo zwei Strecken A.4‘ und BB’
abgeschnitten werden, figen an letatere die in der Figur 8 for
das zehnte Fach bestimmte Kraft @, gleich B‘B“ an und ziehen

A‘B“. Dann ist der Punkt D, in welchem diese Linie die Abscisse
trifft, der Drehpunkt der Strebe 9 10.

Wir denken uns hierbei das Eigengewicht durch den Schnitt
CC in zwei Teile zerlegt und bestimmen fir jeden derselben die
ausserhalb des Schnittes wirkende Kraft. Fiir den linken Teil fallt
die Querkraft nach B und ihre Grosse wird (vgl. die Betrachtungen
auf der Seite 21) von der Seilpolygonseite 9 10 auf der linken
Avuflagerlinie abgeschnitten. Die Querkraft fiir den rechts vom
Schnitt liegenden Teil liegt in A und ihre Grosse wird von der
Seite 9 10 unter B abgeschnitten. Um nun die zwei Querkrifte
des Eigengewichtes und die in A wirkende Kraft @, znsammen-
zusetzen, vertauscht man sie nach bekannter Regel in ihrer Lage,
das heisst man trigt A4’ unter A, BB' -4 @, unter B auf und
verbindet die Endpunkte beider Krifte durch gerade Linien; dann
bestimmt deren Schnittpunkt D, die Lage der Gesamtquerkraft.



e TR e

In gleicher Weise werden die Drehpunkte D, und D,, fir
das 9. und 11. Feld bestimmt. Nachdem dies geschehen ist,
konnen die oberen Gurtstibe 8 9, 9 10, 10 11 und 11 B, einer
nach dem andern gezogen werden, Ein Versuch, die Lage des
Drehpunktes fir das 8. Fach zu ermitteln, zeigt sofort, dass dieser
auf die linke Seite der Oeffnung fiele; der obere Streckbaum hat
somit bis zum Pfosten 8 wagrecht zu verlaunfen.

Der Punkt D, fiel bei unserer Zeichnung iiber den Blattrand
hinaus; wir mussten uns daher einer Hilfsconstruction bedienen*).

Wir setzten bei dieser Arbeit zuniichst voraus, dass das erste Rad des
Zuges nirgends in das Fach hineinzutreten habe. Nachtriglich haben wir
diese Frage noch zu priifen. Wir zeichnen zu diesem Zwecke in der Figur 8
nach Anleitung der Textfignr 17 drei kleine secundiire Polygone ein. Die
beziigliche Polweite f* findet man beispielsweise fiir das Fach 9 10, indem man
(Fig. 1) die Fachliinge lotrecht auftrigt und vom Drehpunkte D, aus auf die
linke Auflagerverticale projicirt. Man erhiilt dabei die Strecke f*y; die Hiilfte
davon bildet im Kriftepolygon (Fig. 2, Punkt 9) den Pol fir das kleine, voll
ausgezogene Seilpolygon, welches in der Figur 3 vom Punkte 10 ausgeht,
Man fiberzeugt sich bald, dass die Kraft ¢, durch das Hineinschieben des
ersten Rades kleiner wird. Sollte jedoch ein Vorschicben notig sein (wie es
beim 11. Fache der Fall ist), so iibertrigt man jetzt die vergrisserte Kraft @
nach der Figur 1 und berichtigt hierdurch die Lage von D,

h) Gurtungskrifte.

Um die Streckbaumkriifte zu bestimmen, zeichnen wir ganz
so wie auf der Tafel 1 die Kurven der Minimal- und Maximal-
momente (Fig. 4) und zwar doppelt, um jede Gurtung einzeln be-
handeln zu konnen. Die Kurve der Minimalmomente zeichnen wir
am besten als Seilpolygon mit Hillfe des Kriftepolygons der Figur 2,
in welcher die 11 Rigengewichtslasten bereits aufgetragen sind.

*) Hier, sowie bei manchen anderen Gelegenheiten, wo durch einen

E gegebenen Punkt eine Linie nach dem unzugiing-

7 lichen Schnittpunkte zweier Geraden zu zichen ist,

/ bietet das folgende Verfahren Vorteile :

! . Soll E mit dem Schnitt der beiden Linien g

gt " £\ und ¢' verbunden werden, so ziehe man EA‘A

i senkrecht auf ¢ und EC*C senkrecht auf g‘; dann

¢ steht die gesuchte Verbindungslinie senkrecht auf

C4’; denm die Hohenlote eines Dreiecks (hier € D E) schneiden sich bekannt-
lich stets in demselben Punkte.
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Um sodann die Momente der zufilligen Last mit Hilfe eines Seil-
polygons durch Verschieben der Schlusslinie ermitteln zu kbnnen,
miissen wir zundchst das Kriftepolygon durch Hinzufiigen eines
zweiten Bahnzuges, und dem entsprechend auch das Seilpolygon
(Figur 3) erginzen. Im Uebrigen ist hieriiber nichts neues zu be-
merken. Die sechs Schlusslinien, welche die sechs Maximalmomente
liefern, sind ausgezogen und die Punkte, in welchen die sechs
Maximalordinaten endigen, mit 6 bis 11 bezeichnet worden.

Die in den Gurtungen wirkenden Krifte bestimmen wir nach
dem Ritter’schen Momenten-Verfahren (Nr. 6). Wir multipliciren,
um eine einzelne Kraft zu bekommen, die Momentenordinate des
betreffenden Drehpunktes mit H und dividiren das Produkt durch
den Hebelarm der gesuchten Kraft hinsichtlich des Drehpunktes.
Um Platz zu sparen, wihlen wir jedoch an Stelle von H blos den
vierten Teil davon, also 6 m; demzufolge erhalten wir die Gurtungs-
krifte im Massstabe 1 mm = 41¢.

Die Multiplication und Division wurde in der Figur 4 graphisch
vorgenommen. Wir greifen den betreffenden Hebelarm in der Figur 1
mit dem Zirkel ab und tragen ihn in der Figur 4 nebst der con-
stanten Lange von 6 m vom Ordinatenfusspunkt aus in beliebiger
Richtung (am besten wagrecht) auf; dann fiibren zwei parallele
Linien zum Ziele. Fir den untern Stab 9 10 und den obern 10 11
sind die notwendigen Hiilfslinien angedeutet; die beiden Hebelarme
sind mit » und o bezeichnet.

Schliesslich zeichnen wir noch wie auf der Tafel 1 vier
Staffellinien, welche die Verinderlichkeit der Gurtungskrifte deut-
licher erkennen lassen. Der Flicheninhalt der unteren Staffel-
linie gibt auch hier den Materialbedarf fir den unteren Streckbaum
an; fir den oberen ist dies nur angendhert der Fall, weil die Hori-
zontalstrecken hier nicht alle mit den Stablingen iibereinstimmen.

In der Figur 1 sind die Ergebnisse dieser Arbeit fiberdies in
Zahlen angeschrieben.

¢) Streben.

Bei den Streben ermitteln wir zunfichst den Einfluss des
Eigengewichtes, und zwar vermittelst des durch die Figur 5
dargestellten Cremona’schen Krifteplanes. Der Verlauf dieser Ar-
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beit ist der ndmliche wie auf der Tafel 2, sodass Erliuterungen
erspart werden konnen; nur das eine sei erwihnt, dass auch hier
durchgehends die nach rechts fallenden Diagonalen als wirksam ge-
dacht werden und die Arbeit da endigt, wo diese Diagonalen auf-
horen, das heisst beim Knotenpunkte 8. Das eigene Gewicht des
Fachwerkes haben wir zn ? auf die unteren und zu '/, auf die
oberen Knotenpunkte verteilt.

Um den Einfluss der Verkehrslasten zu finden, hat man in
der Figur 3 fir simtliche zu berechnenden Streben, das heisst fiir
2 bis 8 die secundiren Seilpolygone zu zeichnen und mit dem
Zirkel die grossten Ordinatenunterschiede zu suchen. Die Polweiten f*
dieser Polygone werden nach Anleitung der Textfigur 17 (S. 25)
in der Figur 1 bestimmt und nach dem Kriftepolygon iibertragen.
Fir die Diagonale 3 sind die diesbeziiglichen Linien ausgezogen,
fiir alle dbrigen wieder ausgeldscht worden. Es ergab sich, dass
nirgends ein Rad idber den Pfosten hiniber zu schieben ist; die
Ordinaten der Querkraftkurve unter den Pfosten stellen somit ohne
Weiteres die massgebenden Krifte dar.

Nun folgt nach frither beschriebenem Vorgange das Zerlegen
dieser Krifte. Man verlingert jede der Diagonalen nach oben
bis sie die Auflagerlinie schneidet, und verbindet den Schnitt-
punkt % mit dem Drehpunkte D. Dann zieht man durch die
Endpunkte der betreffenden Kraft Parallelen zur Strebe und zur
Linie D E. Wo die Punkte D und £ unzuginglich werden, macht
man von einer Hiilfsconstruction Gebrauch, oder man zerlegt die
Kraft vollstindig in ihre drei Seitenkrifte.

Hierdurch erhiilt man fiir sémtliche Streben die grosste von
der zufillligen Last herrihrende Spannung; man greift sie in dem
links gezeichneten Massstabe ab und fiigt den erhaltenen Wert dem
vom Eigengewichte (Fig. 5) herkommenden hinzu. Die Summe
beider ist in der Figur 1 eingeschrieben.

Dass beim vorliegenden Beispiele die Lastenreihe nirgends in das
Fach vorzuschieben ist, wihrend bei dem frither (Nr. 12, Taf. 1) be-
handelten Paralleltrdger dieses Vorschieben in den sechs ersten Fiichern
ndtig wurde, hingt mit der gekrimmten Form der oberen Gurtung zu-
sammen und trifft bei Schwedler'schen Fachwerken meistens ein. Immerhin
kann bei lingeren Fiichern und wenn das Vorderrad der Lokomotive schwach
belastet ist, auch leicht der Fall eintreten, dass das zweite Rad beim

Plosten stehen muss.
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Eine Bestimmung der kleinsten Strebenkrifte fallt be‘il’}’
Schwedler’schen Fachwerke weg, da der Natur des Trigers nach die
kleinste Spannung iiberall null ist.

d) Pfosten.

Auch fir die Pfosten 2 his 6 haben wir zunichst die Pf’l‘
weiten £ und die kleinen Seilpolygone gezeichnet. s ergab Sw_h
jedoch, dass auch nier ein Vorschieben der Lasten wegfallt. Dne
Ordinaten der Figur 3, welche zu den Strebenkriften fihrten, sind
daher auch fir die Pfosten massgebend.

Um die Pfostenkrifte selbst zu finden, verfahren Wwir _ﬂa"h
der auf der Seite 28 oben gegebenen Regel. Wir verschieben
die Querkrifte nach links bis zur benachbarten Pfostenlinie und
projiciren sie von dem auf die Abscisse hinuntergeloteten Dreb-
punkte aus auf die Auflagerlinie. Bei zu entfernt liegendem
Drehpunkte bedient man sich einer Hiilfsconstruction oder der voll-
stindigen Zerlegung. Die iiber A ahgeschnittenen Krifte tragfm
je die Nummer des Pfostens. Zu diesen Kriften ist noch der Ein-
fluss des Eigengewichtes hinzuzufiigen.

Unbestimmt bleibt schliesslich noch der erste Pfosten. Diesef
nimmt eine Ausnahmsstellung ein. Die in ihm vorhandene Kraft ‘?t
ausschliesslich von der Belastung der beiden Nachbarfelder abhang8
und stets eine Zugkraft. Sie wird bei Eigengewicht ein Minimu!®
ein Maximum dagegen, wenn man die schwersten Lasten in der
Nahe des Pfostens aufstellt. :

In der Figur 6 ist diese Maximalkraft bestimmt worden. Wwir
bilden aus den Radlasten einer Lokomotive ein Kriftepolygon und
zeichnen dazu ein Seilpolygon; in dieses tragen wir zwei Schluss-
linien von der Horizontalpojection f ein und ziehen durch den Pol
zwei Parallelen dazu. Diese Arbeit wird wiederholt, bis der VQ“
den Parallen bestimmte Abschnitt sein Maximum erreicht. Da 1%
diesem Falle stets ein Rad am Pfosten stehen muss, so macht das
Probiren wenig Miihe. Als Ergebnis erhalten wir 15,8t

Das Eigengewicht ruft in dem Pfosten die Kraft %/, - 4- L1 =
29 ¢t hervor; diese Kraft bildet die kleinste Beanspruchung des
Pfostens; durch Addition zu obiger Kraft erhilt man die Efbssw
Inanspruchnahme gleich 18,7 ¢.
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Nun haben wir noch die Minimalbeanspruchung, das heisst die
grossten Zugkrifte der Pfosten 2 bis 6 beziehungsweise 10
bis 6 zu ermitteln.

Die Pfosten 10 und 9 erfahren bei einer von rechts her vor-
geschobenen Belastung ihre kleinste Inanspruchnahme. Wir be-
stimmen deren Grdsse, indem wir in der Figur 3 bei 10 und 9
noch zwei weitere secundire Seilpolygone einzeichnen und die grissten
Ordinatenunterschiede mit dem Zirkel aufsuchen. Die beiden Poly-
gone sind zum Unterschied von den frilheren, welche zur Form-
bestimmung dienten, gestricht ausgezogen. In beiden Fillen ist
der Zug vorzuriicken, bis das zweite Rad den Nachbarpfosten er-
reicht. Hierauf werden die Krifte lotrecht unter den betreffenden
Pfosten aufgetragen (Punkte 10° und 9°) und nach bekannter Regel
auf die linke Auflagerlinie projicirt. Das Ergebnis ist in beiden
Fillen eine Zugkraft. Wir addiren sie zu der vom Eigengewichte
erzengten Druckkraft und schreiben die Summe in der Figur 1 an.

Fiir die Pfosten 7 und 6 sodann gilt dasselbe, was bereits
beim Paralleltriger (Seite 49) gesagt worden ist; ihre kleinste
Beanspruchung ist eine Druckkraft und gleich dem Gewichte eines
oberen Knotens, somit gleich '/, . 4 . 1,1 = 147 ¢

Es bleibt demnach nur noch der Pfosten 8 ibrig. Fiir diesen
gilt der gesperrte Satz auf der Seite 35; das heisst der Eisenbahn-
zug ist von rechts her so weit vorzuschieben, bis in dem links vom
Pfosten befindlichen Fache zum zweiten male Spannungswechsel
eintritt. Soll nun die Spannung der Strebe 8 7* null sein, so muss
die Kraft, welche ausserhalb des diese Strebe treffenden Schnittes
wirkt, unendlich fern sein. Die vom Eigengewichte herriihrende
Kraft betriigt 6,6 ¢. Wir schieben nun den Bahnzug soweit vor,
bis er dieselbe dussere Kraft hervorruft. Zu diesem Zwecke verwenden
wir (Fig. 8) das kleine, voll ausgezogene Polygon des betreffenden
Faches, indem wir die Stelle suchen, wo die Differenz beider Polygone
gleich 6,6¢ ist. Wir haben diese Stelle durch eine strichpunktirte
Verticale hervorgehoben und iiberdies die dadurch ermittelte Stellung
des Zuges in der Figur 1 eingetragen.

5,1 m rechts von der gefundenen Stelle weist die Kurve der Scherkriifte
ebenfalls die Ordinate 6,6 ¢ auf ; diese Stelle entspricht dem ersten Strebenwechsel
des Faches und hat daher fiir uns keine Bedeutung, — Wiirde der zweite Stre-

benwechsel erst eintreten, nachdem das erste Rad den siebenten Pfosten iiber-
schritten hat, so hiitte man in das secundére Polygon von diesem Pfosten



SN A

an die Radgewichte zum zweiten male, aber in umgekehrter Richtung ein-
figen miissen.

Nachdem die Stellung der Lasten gefunden ist, unterliegt die
Berechnung der Pfostenkraft keiner Schwierigkeit mehr. M.lttebt
des Poles 8 im Kriftepolygon wird vom Punkte 8 der Figur .3
aus das gestricht ausgezogene secundire Polygon gezeichnet, die
auf der strichpunktirten Linie bestimmte Strecke unter dem Pfosten
als Kraft 8 8’ aufgetragen und vom hinuntergeloteten Drehpunkte Dy
(er fallt ausserhalb des Blattrahmens) auf die linke Auflagerver-
ticale projicirt. Der Abschnitt daselbst betragt 11,5 ¢, und da
vom Eigengewicht her ein Druck von 4,8 ¢ (Kraft 4 in der Figur 5)

vorhanden ist, so ergibt sich der Maximalzug des Pfostens 8
gleich 6,5 7.

Die durch die Figuren 4 uud 5 erhaltenen Stabkrifte lassen sich etwas
rascher finden, wenn man das auf den Seiten 15 his 17 erliuterte Zimmer=
mann’sche Verfa hren anwendet. \

Die Momentenkurven der Figur 4 werden za diesem Zwecke mit del}‘;
Gerippe des Fachwerkes in einer Figur vereinigt. Damnn zieht man dure
die Endpunkte der Momentenordinaten Parallelen zu den entsprechenden Gur-
tungsstében und erhilt hierdurch in jedem Fache zwei der Textfigur 11 ﬁnt’
sprechende Vierecke, welchen die grossten und kleinsten Gurtﬂngsk“m
ohue weiteres zu entnehmen sind. Da die Momente statt durch H, d'frcb
die Fachlinge £ dividirt sein sollten, so wird der Kriftemassstab 6 mal kleine?
als in der Figur 2. Ebenso liefert uns diese Constrnction die vom eigened
Gewichte hervorgerufenen Strebenkriifte. Die Kraft in einer Diagonalen wird
direct abgeschnitten ; diejenige einer Verticalen erhilt man, wenn man YL
der Verticalprojection. der ersteren das Gewicht eines unteren Knotens B)"
zieht. Die entsprechenden Strecken der aus den Maximalmomenten gebil-
deten Vierecke sind bedeutungslos.

Diese Zeichnung wiire daher im Stande, uns die Figaren 4 und 5 voll-
stindig zu ersetzen. Wir haben indessen letztere Figuren vorgezogen, da
der Zimmermann’sche Weg, um genaue Werte zu liefern, fiir die Fachwerks-
figur sowohl wie fir die Momente einen viel grosseren Massstab verlang®
hitte. Ueberdies bietet die Figur 4 den fur die spitere Verwendung an-
genehmen Vorteil, dass die Gurtungskrifte als verticale Ordinaten aufgetrage™
erscheinen. Aus diesem letzteren Grunde haben wir in der Figur 4 auch <.il°
kleinsten Gurtungskrifte bestimmt, obschon diese mit grosserer Gef‘“’g;
keit aus der Figur 5 hervorgehen und es genfigt hitte, sich in der Figur
auf die Momente der zufilligen Lasten zu beschrinken. —

Soll der Berechnung des Schisedler'schen Fachwerkes gleichformig Yo
teilte Belastung zu Grunde. gelegt werden, so gelten die Erorterunged °n
Seiten 28—31. Zur Bestimmung der Fachwerksform und der Strebenkrifte k”ll» s
sowohl die Kurve der grossten Querkrifte (Fig. 18) als auch das Herzog's¢
Verfahren verwendet werden. Bei der Formbestimmung der oberen Gurtung
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geht man dabel am besten versuchsweise vor, indem man die Richtung der
Gurtstibe angenihert aufzeichnet und dann verbessert, bis die vorgeschriebene
Bedingung erfiillt wird. Ein directer Weg ist zwar méglich aber umstandlicher,

18. Angendherte Berechnung des Schwedler'schen
Fachwerkes.

Da die Berechnung des Schwedler’schen Fachwerkes, wic wir sie
oben erklirt haben, wenn auch nicht schwierig, so doch immerhin
umstindlich ist, so wird in der Praxis vielfach ein Niherungsweg
eingeschlagen. Dieser beruht zuniichst auf der Einfihrung einer
gleichformig verteilten Verkehrslast und sodann auf
der Annahme, dass bei der ungiinstigsten Belastung einer Diagonale
die auf der einen Seite derselben liegenden Pfosten nur das eigene
Gewicht, die auf der anderen Seite befindlichen die volle Last

eines ganzen Faches zu tragen hitten.

Diese Annahme wird auch bei der Berechnung der dibrigen Fachwerke
vielfach gemacht und erfreut sich ihrer Einfachheit wegen grosser Beliebt-
heit, gibt jedoch selbstverstdndlich nicht ganz richtige Resultate. Denn wenn
die Belastung, wie es bei genauer Rechnung stets sein muss, um eine kleine
Strecke in das betreffende Fach hineinreicht, so hat weder der eine Nach-
barpfosten die ganze Fachlast, noch der andere blos das eigene Gewicht
aufzunehmen. Da indessen die Belastungsverhiltnisse durch diese verein-
fachende Annahme stets ungiinstiger werden, so ist sie zulissig und, wo
man nicht volle Schirfe der Berechnung verlangt, empfehlenswert.

Auf Grund dieser Voraussetzung ldsst sich die Form des
Schwedler’schen Fachwerkes sehr rasch auf folgende Weise
zeichnen,

Man belastet sdmtliche Pfosten erst mit Eigengewicht und
hierauf mit der vollen Last und zeichnet (Fig. 32) hierfiir zwei
Seilpolygone g und ¢ von 4 nach B, Beide sind bekanntlich Parabeln
eingeschrieben. Hierauf verlingert man, um beispielsweise den
Drehpunkt des Faches 7 8 zu finden, die Seite 7 8 des ersten
Polygons nach links bis A’ und diejenige des zweiten nach rechts
bis B’. Dann schneidet A‘ B’ auf der Horizontalen den Dreh-
punkt D ab.

A A’ ist ndmlich dem rechtsseitigen Stiitzendrucke propor-
tional, welcher entsteht, wenn man die Knotenpunkte links vom
Schnitte mit Eigengewicht belastet, und B B’ ist ebenso dem links-
seitigen Stiitzendrucke proportional, welcher sich einstellt, wenn die
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Knoten rechts vom Schnitte die vollstindige Last zu tragen haben.
Diese beiden Belastungen bilden aber zusammen diejenige, Wel"h‘f
die in der Diagonale wirkende Spannung auf null bring-‘m 9_011’
man erhiilt daher den Drehpunkt der Strebe, wenn man die beiden
Stiitzendriicke nach der bekannten Regel fiir die Zusammensetzubg
zweier paralleler Krifte vereinigt. :

Setzt man diese Arbeit von Fach zu Fach fort, so l‘ass.t sich,
beim hochsten Pfosten beginnend, der obere Streckbaum Strich fir
Strich zeichnen.

Die Drehpunkte D fallen bei diesem angeniherten Verfahren
stets etwas weiter nach rechts, mit andern Worten, die Pfosten
werden um ein geringes hoher, als wenn man den genauen Weg
einschligt. Die Minimalspannung einer Diagonale ist infolge dessen
nicht mehr genau null. ;

Ist hiernach die Form des Fachwerkes bestimmt, so0 ermittelt
man vermittelst eines Cremona’schen Krifteplanes (Nr. 3) oder

mittelst des Zimmermann’schen Verfahrens (Nr. 5) die grossten
in den Streckbiumen wirkenden Krifte. Dieselbe Zeichnung
liefert, wenn es gewiinscht wird, auch die kleinsten Streckbaum-~
kriafte; man braucht, um sie zu erbalten, nur den Kriftemassst®
im Verhiltuisse ¢ zu g zu verkleinern. afte
Aber auch die in den schiefen Streben wirkenden K
konnen diesem Krifteplane entnommen werden. oft
Nennt man niimlich die vom Eigengewichte erzeugte Strebenkr
S,, die von der vollstindigen zufilligen Last erzeugte Kraft S, U
die Summe beider Krifte, also die Wirkung der ganzen Belastung
S¢, so verhalten sich offenbar S,: S,: S, = ¢:P* 7T trobe
zeichnet man ferner den Einfluss einer blos links von der S ¢ en
aufgebrachten Verkehrslast mit S; und den Einfluss einer rechtsseitig
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zufilligen Belastung mit S,, so ergibt sich die kleinste in der
Strebe wirkende Kraft fiir die rechte Fachwerkshilfte
Suin = S, -+ 8.
und die grosste Kraft
Smu o Sg p Sl-
Hieraus folgt, da S, 4+ §; = §, ist,
9
Smiu+slnuz=2sg+sp=:‘g:—*psq:-_"q—:};q's
Beim Schwedler’schen Fachwerke ist aber S, gleich null.  Wir

finden somit die grosste in der Diagonalen herrschende Kraft

B 3—';_ 15,
Da S, dem schon gezeichneten Krifteplane entnommen werden kann,
ist die Strebenkraft hiermit bestimmt.

Selbstverstindlich gilt dieses Gesetz nur fiir die Diagonalen
der iusseren Teile des Fachwerkes. Fiir den mittleren Teil mit
wagrechtem Obergurt sind die fiir den Paralleltriger abgeleiteten
Beziehungen massgebend.

Was sodann die in den Pfosten wirkenden grossten und
kleinsten Kriifte betrifft, so gibt es zu deren Bestimmung leider
kein so einfaches Verfahren. Kommt es nur auf eine ungefihre
Kenntnis der Pfostenkrifte an, so nehme man sie gleich den lot-
rechten Seitenkriften der fiir die anschliessenden Streben gefundenen
Werte. Man erhilt dann fiir die grosste Druckkraft etwas zu viel,
fir die grosste Zugkraft etwas zu wenig, wird sich indessen mit
diesen Ergebnissen vielfach zufrieden geben konnen.

Soll grossere Genauigkeit erzielt werden, so muss man den all-
gemein giiltigen Weg einschlagen.

Bestimmt man die Form des Schwedler’schen Fachwerkes nach dem oben
beschriebenen Verfahren und zwar fir die ganze Oeflnung, indem man durch-

gehends nach links fallende Diagonalen annimmt, so liegen die oberen
Knotenpunkte simtlich auf einer Hyperbel. Geometrisch lisst
sich dies wie folgt beweisen,

Hilt man (Fig. 82) die Verticale durch 7 fest und lisst diejenige durch
8 sich bewegen, so drehen sich die Geraden A’ 7 und B’ 7 um die Punkte 7
und bilden hierbei, da die Puonkte 8 suf entsprechenden Punkten von Pa-
rabeln gleiten, projectivische Biischel. Diese Biischel schneiden auf den Auf-
lagerlinien zwei projectivische Punktreihen 4’ und B’ ab. Da aber die un-
endlich fernen Punkte beider Reihen sich entsprechen, so sind die Reihen
zugleich perspectivisch; das heisst die Linie 4’ B’ dreht sich um einen
festen Punkt,

g




Zugleich beschreibt hierbei auch der Punkt D eine projectivische Reihe,
und da der Knotenpunkt ¥ der Schnitt von E D mit der Verticalen 8 ist,
so bewegt sich dieser Knotenpunkt auf einem Kegelschnitte.

Die Einzelheiten dieses Kegelschnittes ergeben sich am einfachsten, went
man (Fig. 83) von dem oberen Endpunkte E des Mittelpfostens f“ﬂm'
Diese Erleichterung ist erlaubt, weil der Kegelschnitt der nimliche sein muss,
wo man auch mit seiner Construction beginnen mag.

Um den auf der Verticalen G liegenden Punkt F der Kurve zu finden,
bat man nach friher G‘C'4’ und C*G"B' zu ziehen und A‘ mit B: u
verbinden, (Die beiden ersten Linien sind in der Figur weggelassen.) A' B
schneidet hierbei den Punkt D ab und die Linie D & bestimmt den Punkt F-
Gelangt G nach 4, so fillt 4* nach 4 und B’ nach B,. Versetzt man hier-
auf G nach B, so gelangt 4’ nach 4, und B’ nach B. Die Geraden 4 C* B,

Fig. 33.

epresesosesesimnsavannasqenas

s e vt I s e » o A > an e

und A, ¢’ B bestimmen daher den Mittelpunkt O des Baschels 4° B’ Nach
einer bekannten Eigenschaft der Parabel ist ferner G B* parallel 4 B, b
durch sind die beiden Parabeln entbehrlich geworden; die Bestimmung Yo"
F vollzieht sich jetzt durch eine einfache Linienconstruction. Zugleich sieht
man, dass die Kurve durch die Punkte 4 und B geht. i

Zieht man O C H und macht H J parallel m A B,, so geht durch J die
lotrechte Asymptote der Hyperbel; denn wenn @ nach J versetzt wird, fallt
nach H und D nach C. Die Verticale dureh J schneidet daher die Kur'®
im Unendlichen.

Die Richtung der zweiten Asymptote wird gefunden, wenn man oL
lotrecht zieht und L mit E verbindet; denn bringt man D nach L, 80 fallen
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die Punkte A‘, B’ und & und somit auch die Verticale durch ¢ ins Unend-
liche ; F L schneidet also die Kurve im Unendlichen. Macht man endlich 4 K
gleich B J und zieht durch K eine Parallele zu E L, so ist die zweite
Asymptote auch der Lage nach bestimmt.

Bezeichnet man die Strecken CC’ und C‘C* kurzweg mit g und p, A 4,
daher mit 2 g, so folgt aus der Achnlichkeit der Dreiecke C HJ und C 0 4

BJ:BC=LA:LC=04,:00=2g:p

und hieraus

.BC’=—£.

B e A Kine g
»

|

Ferner verhilt sich
LC:1AC=p:294+p=p:9+q
wenn g -+ p durch ¢ ersetzt wird; folglich ist
pl
2+
Wird der Schnittpunkt beider Asymptoten mit M und seine Entfernung von
A B mit m bezeichnet, so folgt aus der Aehnlichkeit der Dreiecke J K M

und C L E

LO =

m:l+2—g—l=h:LC,
p

woraus sich
?
" =2 (M) b
b
ergibt.
Wiihlt man 4 als Ursprung eines rechtwinkligen Coordinatensystems, so

lauten die Gleichungen der beiden Asymptoten z = 1 + !;l == _qp_l und

J= (P(‘:.:_gq?lm - A +:l’)‘(y «.od 11 . Die Asymptotengleichung
der Hyperbel ist demnach

(pz —q){p*ly —2(poz+90 @+ h}=-c
Da fir = 0 auch y = 0 wird, ist die Constante ¢ = 2 gq (g + ¢)1* &, so-
mit die Hyperbelgleichung

y =

2g+gx(l—=),
l(gl—pa)

Der hichste Punkt S der Hyperbel wird geometrisch dadurch gefunden,
dass man iber A B einen Kreisbogen zeichnet, aus J die Tangente daran legt
und deren Liinge herunterschligt. Denn die Punkte .4, B und die beiden
unendlich fernen Punkte der Kurve bilden eine Involution, in welcher S der
Doppelpunkt ist. Projicirt man diese Punkte auf die Linie 4 B, so wird J
der Mittelpunkt und S’ der Doppelpunkt der involutorischen Reihe. (S ist
der nidmliche Punkt, in welchem die Kurve der grossten Scherkrifte fir
gleichformig verteilte Belastung die Abscisse schneidet. Vergl. Fig. 155,
Seite 364 von Cwlmanns Graphischer Statik.)

6



LY NN

Rechnerisch ergeben sich die Coordinaten von S

i o = Yrol
»
go=200+0)(g+e—2)gq) }
»* '

Mit Halfe der Asymptoten lisst sich die Hyperbel leicht Punkt fir Punkt
zeichnen. Doch braucht man dazu ziemlich viel Raum. Aus diesem Gesichts-
punkte betrachtet, empfiehlt sich das folgende, von Prof Dr. Schiffer ange-
gebene Verfahren: Man zeichnet (Fig. 34) iber 4 B eine Parabel mit der
Hohe &, schneidet sie durch eine Reihe von Verticalen, projicirt die Schnitt-
punkte von B, aus auf die Mittellinie und von hier aus horizontal auf die
Verticalen, so erhilt man auf diese Weise beliebig viele Kurvenpunkte.

Die Gleichung der Hyperbel zeigt, dass es stets unendlich viele, einander
affin verwandte Fachwerke gibt, die einem gegebenen Belutnngsverbiltnisse
g : p entsprechen. In der Praxis ist nun stets die grosste Hohe des Fach-

Fig. 84. werkes vorgeschrieben. Mit der

Hohe des Scheitels § stimmt

S diese Grosse nur dann fiberein,

\"“‘-----‘,_ wenn zufdllig ein Pfosten mit

R Y | oo B gt B, der Scheitelordinate sich deckt.

& Man trigt daher zuerst denjenigen

Pfosten auf, welcher dem Scheitel 8 am niichsten steht, macht ihn gleich
der gegebenen Hohe und bestimmt dann riickwiirts die entsprechende Parabel.

Uebrigens verursacht das durch die Figur 32 angegebene Verfahren
kaum mehr Arbeit und besitzt ausserdem den Vorteil, dass es die Drehpunkte
der verschiedenen Ficher liefert, welche spiter doch gebraucht werden. —

Das einer Hyperbel angepasste Fachwerk besitzt noch die weitere inter-
essante Eigenschaft, dags die Kraft in einer Diagonale sowohl bei .der
vollstindigen als bei der ungiinstigsten Belastung der Linge der Dis-
gonale proportional ist.

Belastet man das Fachwerk vollstindig, so ist das Moment der Quer-
kraft fir einen Schnitt im Abstande x von A bekanntlich

_ gz (l—2=)
M = 3 !
Dividirt man diesen Wert durch die Ordinate y, so bekommt man
M _gq(gl—pa)l

v ag+a
Fir einen Querschnitt im Abstande 2 + f wird dieser Ausdruck
M _ qgl—px—pf)l
v dg+a)h
Nach der guf der Seite 19 stehenden Formel wird nun die Strebenkraft fir
vollstindige Belastung
M M 1
s i _'_(___ __) Lz ap y
S A ¥ it B gy 77 e
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Die Strebenkraft S, fiir vollstindige Belastung ist also in der That der
Strebenlinge proportional.
Nun ist aber die grosste in der Strebe vorkommende Kraft nach Seite 79

Spes = %2 S, . Wir finden daher

S
Bes = h o

Man beachte, dass der Faktor von s beim Schwedlertriger gerade
doppelt so gross ist als beim Parabeltriger. (S. 58).

19. Das Pauli'sche Fachwerk.

Die Beweggriinde, welche den Oberbaurat von Pauli zur Auf-
stellung der nach ihm benannten Fachwerksform gefihrt haben,
sind kurz die folgenden.

Herr v. Pawli war zur Zeit, als er seine Briicken entwarf,
von der Annahme beherrscht, es seien an der Zerstorung der Briicken
(nameutlich der eisernen Briicken) vorzugsweise die Erschiitte-
rungen schuld, welche die dariiber fahrenden Ziige verursachen.
Diese Erschiitterungen, die nicht allein den Oberbau, sondern nach
und nach auch die Widerlager gefihrden, glaubte v. Pawli wenn
nicht ganz aufzuheben, so doch bedeutend zu vermindern, wenn er
seine Triager in derneutralen Axe aufhieng und diese
Axe geradlinig bildete.

Ein Eisenbahnzug, der iiber ein Fachwerk mit parallelen Streckbiumen
fihrt, wird den Zugbaum ausdehnen und diese Dehnung wird mehr oder
weniger stossweise vor sich gehen. Sie ist auch nicht unbedeutend. Wird
das Eisen unter der zufilligen Last mit 0,5 ¢ pro em?® belastet, so betrigt.
die Ausdehnung bei einer Briicke von 52 m Spannweite 13 mm; um ebenso
viel muss der untere Streckbaum an dsm einen Ende iiber das Widerlager
gleiten. Bei einem gewdhnlichen parabolischen Triger mit gerader unterer
Gurtung geht zwar die neutrale Axe durch die Stitzpunkte, weil sie sich
dort mit den beiden Streckbiumen vereinigt; allein ein Ausweichen der
Stiitzpunkte findet dennoch statt, weil die neutrale Axe nach oben gekrimmt
ist und sich bei eintretender Belastung verflacht. FEinzig durch die Form
des Pauli’schen Fachwerkes wird diese horizontale, riittelnde Bewegung der
Auflagerpunkte vermieden. (Einen Paralleltriiger etwa in den Mittelpunkten
seiner Endpfosten aufzulagern, ist praktisch schwer durchfithrbar.)

Ferner glaubte Herr ». Pauli, dass auch der verinderliche
Querschnitt der Streckbiume unzweckmissig sei. Denn bei ver-
inderlicher Beanspruchung des Streckbaumes findet stets Material-
vergeudung statt, weil man den Querschnitt den Kriften niemals

6‘
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genau anpassen kann. Auch tritt bei jedem Querschnittswechsel
eine Unregelmissigkeit in der Verteilung der Spannungen ein.

Zu Gunsten des Pauli’schen Fachwerkes spricht ferner, dass
die Fillungsglieder bei vollstindiger Belastung sehr wenig zu ar-
beiten haben und erst bei einseitiger Belastung zu kriftiger
Wirkung gelangen; man darf daher erwarten, dass die Fillungs-
glieder verhdltnismissig wenig Material erheischen.

Soll nun der Querschnitt der beiden Streckbiume constant sein,
und der Schwerpunkt eines jeden durch das Fachwerk gefiihrten
Schnittes mit der Horizontalen durch die Stiitzpunkte zusammen-
fallen, so miissen beide Streckbiume gebogen sein und sich an den
Auflagern vereinigen.

Kommt dabei fiir die Streckbéiume verschiedenes Material zur Verwendung,
so miissen sich die Entfernungen der Querschnittsschwerpunkte von der neutralen
specifische Inanspruchnahme d

Elasticititsmodul
beiden Gurtungen. Werden beide Streckbiume aus gleichem Material her-
gestellt, und wird die Flicheneinheit gleich stark belastet, so miissen die
Streckbdume beziiglich der Horizontalen symmetrisch verlaufeu.

Axe zueinander verhalten wie die Quotienten er

Unabhiingig von diesen, die Fachwerksform betreffenden Er-
wiigungen, schlng Herr v. Pauli bei seinen Briicken auch hinsicht-
lich der Auswahl und Behandlung des Materials, sowie hinsichtlich
der Querschnittsberechnung und der Bauart neue Wege ein. Auf

diese Eigentiimlichkeiten naher einzutreten ist jedoch hier nicht
der Ort*), '

Ueber die Richtigkeit und Bedeutung der Beweggriinde, welche
zu der Pawli’schen Fachwerksform fiihrten, haben sich die Ansichten
im Lauf der Zeit geindert, und die seitdem gemachten Erfahrungen
sprechen dafiir, dass die Befiirchtung, welche Pauli hinsichtlich
der Erschiitterungen und des Querschnittswechsels hegte, vor an-
deren, schwerer wiegenden Umstinden zuriicktreten miissen. Na-
mentlich spricht die schwierigere Herstellung zweier gekriimmter

*) Man schlage hieriiber die reichhaltige Literatur iber Briickenbau nach.
Auch enthilt die im Jahr 1866 erschienene erste Auflage von Culmanns
Graphischer Statik nihere Mitteilungen Giber die Pauli’schen Bricken, sowie
manche andere darauf beziigliche Aeusserungen des Verfassers, die wir als
nicht in dieses Werk passend oder als nicht mehr zeitgemiiss hier itbergehen.
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Streckbdume zu Ungunsten des Pauli’schen Fachwerkes. Gegen-
wirtig diirfte es selten mehr zur Ausfihrung gelangen.

Wir beschriinken uns aus diesem Grunde bei der Beschreibung
der statischen Berechnung auf das Notwendigste.

Wie die meisten Fachwerke mit gekrimmter Gurtung, so
haben auch die Pauli’schen lotrechte Druck- und schiefe Zugstreben
erhalten, wobei wie beim Parabeltriger jedes Fach eine Gegen-
strebe besitzt.

Die Form der Gurtung ldsst sich auf Grund der Be-
dingung, dass die Gurtungskraft constant sein soll, folgendermassen
bestimmen :

Soll (Figur 35) die Kraft O in allen Stiben des oberen Streck-
baums dieselbe sein, so miissen die aus den unteren Knotenpunkten
auf die gegeniiberliegenden Stibe gefillten Lote o den auf die
Kuotenpunkte treffonden Momenten proportional sein. Dasselbe
gilt auch von den Loten, welche man von den Mittelpunkten der
Pfosten auf die Gurtungsstibe fillt, denn diese sind (bei symmet-

O, rischer Construction) gleich
BT !/ 0. Man trigt daher zu-
niichst die Kurve der Maxi-
malmomente in einem solchen
Massstabe auf, dass die
mittelste Ordinate gleich
der halben Fachwerkshdhe
wird, zeichnet dann, die
Punkte 2%, 3“ etc. als Mit-
telpunkte und die Momenienordinaten als Halbmesser beniitzend,
tiber jedem Pfosten einen Kreisbogen und zieht hierauf, von A aus-
gehend, ein Polygon, dessen Ecken auf den Verticalen liegen und
dessen Seiten die Kreise der Reihe nach beriihren.

Wir haben dabei, was bei den Puuli’schen Fachwerken stets
zutrifft, vorausgesetzt, dass bei Totalbelastung die nach der Mitte
zu fallenden Diagonalen in Thitigkeit stehen.

Bestimmt man auf dieselbe Weise die Form des unteren Streckbaumes.
wobei fiir den Stab 84/ zam Beispiel das Moment fir den Knoten 3 mass-
gebend ist, so gelangt man auf einen Linienzug, der von dem oberen um ein
G_Gringes abweicht. Man ersieht daraus, dass die von Pauli anfgestellte Be-
dingung nicht mathematisch genau erfillt werden kann, was fibrigens schon
daraus hervorgeht, dass bei symmetrischer Fachwerksform die Krifte in zwei
tibereinander liegenden Streckbaumgliedern nur dann gleich gross sind, wenn




die zwischenliegende Diagonale spannungslos ist; letsteres trifft aber bei der
Pauli’schen Form nicht vollkommen zu. Man muss diese kleine Abweichung
notwendig mit in den Kauf nehmen und sich damit begniigen, die eine der
beiden Gurtungen zeichnerisch zu bestimmen und die erhaltene Form l.“f
die andere Seite zu tibertragen. Da die Krifte des oberen Streckbaums die-
jenigen des unteren fibertreffen, so geht man bei der Formbestimmung am
besten von ersterem aus.

Hat man einmal die Form der Gurtungen festgelegt, so ist
damit auch zugleich die Ermittelung der grossten Gurtungskrafte
erledigt; denn diese sind unveriinderlich, das heisst simtlich gleich
dem grossten Maximalmomente, dividirt durch die grosste Fachwerks-
hohe. Die Krifte der unteren Gurtung sind zwar etwas geringer:
doch wird man sich in der Praxis um diesen kleinen Unterschied
nicht kimmern. Die kleinsten Streckbaumkrifte treten bei unbe-
lasteter Bricke ein und sind ebenfalls ganz oder doch nahezu
constant.

Was schliesslich die Auffindung der grossten und kleinsten
Strebenkrifte angeht, so erteilen die vorhergehenden Nummern,
zusammen mit den allgemeinen Betrachtungen des ersten Kapitels
alle notige Auskunft. Rechnet man mit gleichformiger Verkehrst
last, so dienen die Constructionen der Tafel 2 als Vorbild, bel
Einzellasten diejenigen der Tafel 3.

Am meisten Miihe bereitet, wenn man genau rechnen will, die
Ermittelung der grossten Zugkrifte in den Verticalen; hinsichtlich
dieser Aufgabe sind speziell die Entwicklungen der Nummer 10
massgebend ; wir haben auch hieriiber nichts Neues hinzuzufiigen.

20. Dachstiihle.

Die im Hochbau dblichen Dachstiihle miissen wir zwar im all-
gemeinen zu den Fachwerken zihlen; doch entbebren viele von
ihnen der klaren Zusammensetzung und Durchbildung, welche fir
eine sichere statische Berechnung notwendig oder doch wiinschens-
wert ist. Namentlich treffen wir bei den holzernen Dachstithlen
hiufig statisch unbestimmte, zuweilen auch unvollstindige Faeh-
werke oder sonstige Umstinde an, die der statischen Berechnung
Schwierigkeiten bereiten. Die eisernen Dachstithle dagegen stellen
in der Regel, wie die eisernen Briicken, reine Fachwerke dar, ja
manche von ihnen sind Muster von Einfachheit und Klarheit.



' Als Belastung der Dachstithle haben wir in erster Linie
ihr eigenes Gewicht und dasjenige der Dachdeckung, in
zweiter das Gewicht des Schnees und den Druck des Windes
2u beriicksichtigen. Die beiden letzteren Einflisse bilden die zu-
fillige Last.

Der Drueck des Windes stellt, abweichend von den
andern Einflissen, eine schief gerichtete Belastung dar. Ferner
trifft der Wind, da er meistens' wagrecht oder schwach geneigt
gerichtet ist, hochst selten beide Dachflichen. Xs geniigt daher
stets, nur die eire derselben als belastet zu denken.

. Nennt man (Fig. 36) den Winkel, welchen die Windrichtung
mit der Dachfliiche bildet, «, die Linge der letzteren a, die Ent-
fernung zweier Binder b und den Druck des Windes bei senkrechtem
Auftreffen, auf die Flichencinheit bezogen, A, so ergibt sich

W=A.A4AB.b=2Aabh.sina
und hieraus der Normaldruck

g N = Lab.sin®a
Die tangentiale Seitenkraft 7' = W . cos « ruft zwar an der
Dachfliche Reibung hervor, welche bei rauher
Fliche nicht unbedeutend ist. Doch wird diese
e L Kraft in der Praxis stets vernachlissigt.

Uebrigens stimmt auch abgésehen hiervon obige
Formel bekanntlich nicht ganz mit den Ergebnissen von
Versuchen tiberein; letztere zeigen vielmehr, dass der
Winddruck nicht bei normaler, sondern bei etwas von der
. \‘ normalen abweichender Richtung am grossten wird. Doch

*.o B da das Gesetz, nach welchem sich der Druck mit dem
b Einfallswinkel indert, bis jetzt nicht bekannt ist, so wollen
Wir uns, mit der obigen Formel, welche in der Praxis fast immer beniitat
wird, begniigen.

In der Regel folgt der obere Streckbaum eines Dachstuhles
der Dachfliche, und je nachdem letztere eben oder gekrimmt ist,
erhalten wir verschiedene Formen des Stuhles. Wenn die Dach-
fiiche nicht eben oder cylindrisch, sondern pyramidal, kegel- oder
kugelformig gekriimmt ist, so gehort der Dachstuhl streng genommen
zu den rinmlichen Fachwerken; doch lassen sich manche der hieher
gehorenden Formen auch als ebene behandeln.

Weitaus am hiufigsten kommen die ebenen Satteldach-
stihle vor, deren obere Gurtung aus zwei geradlinigen, mehr oder
weniger geneigten Stdben, den Sparren besteht. Wir wollen zu.
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nichst diesen unsre Aufmerksamkeit widmen und dabei mit den
zwei fiir eiserne Constructionen brauchbarsten Formen, dem eng-
lischen und dem franzosischen Dachstuhl, beginnen.

21, Der englische Dachstuhl.
(Tafel 4, ,.)

Kein anderer Dachstuhl bildet ein so reines und so einfaches
Fachwerk wie der englische. Er besteht (Tafel 4,) aus geradlinigen
Streckbdumen und einer Schar von regelmiissig aufeinander folgen-
den Fillungsgliedern. Ohne Aenderung des Gesetzes kann er fir
jede Spannweite verwendet werden.

Ueber die ungiinstigste Belastungsart der beiden Streckbaume
haben wir, abgesehen vom Winddrucke, dem in der Nummer 8
(Seite 22) Gesagten nichts beizufigen. Jede verticale Last bean-
sprucht die Streckbiume im gleichen Sinne, den unteren auf Zug,
den oberen auf Druck; das Eigengewicht des Bauwerkes zusammen
mit der Schneelast bildet somit die gefihrlichste Belastung.

Was sodann die Streben betrifft, so fallen ihre Drehpunkte
stets mit einem der Auflager zusammen. Es iiben somit diejenigen
Lasten, welche zwischen einer Strebe und dem entfernteren Auf-
lager aufgelegt werden, gar keinen Einfluss auf die Strebe aus.
Schneidet man (Tafel 4,) das Fachwerk bei der Strebe 4 5 quer
durch, so ist es fir diese ganz gleichgiiltig, wie die rechts davon
liegenden Knotenpunkte belastet sind; denn fiir die rechtsseitigen
Lasten fallt die links vom Schnitte wirkende Kraft in die Auf-
lagerlinie, und da sich die Streckbiumne auf dieser Linie schneiden,
so zerlegt sich die Kraft nach der Richtung der Streckbiume, okne
die in der Strebe wirkende Kraft zu beeinflussen. Die Strebenkraft
ist daher nur von der Belastung der Knoten 2 und 4 abhingig,
und zwar ist sie um so grosser, je stirker diese Punkte belastet
werden.

Wo nun die Verhiltnisse so liegen, dass einseitige und ganze
Belastung den nimlichen Einfluss ausiiben, da denken wir uns, um
die Maximalkrifte zu finden, am einfachsten die ganze Spannweite
mit Lasten bedeckt. Man kann daher sagen :

Simtliche Stibe desenglischen Dachstuhles sind

bei vollstindiger Belastung am starksten in An-
spruch genommen.
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Belastet man simtliche Knotenpunkte des Dachstuhles und
fihrt hierauf wie oben durch die Strebe 4 5 cinen Schnitt, so
fallt die ausserhalb dieses Schnittes wirkende Kraft nach der Theorie
des einfachen Balkens nach links und ist aufwirts gerichtet; ihr
Moment beziiglich des Drehpunktes 1 ist positiv, somit die Streben-
kraft eine Druckkraft. Fir die Verticale 5 6 ergibt sich nach
derselben Betrachtung eine Zugkraft. Allgemein gilt daher der
Satz: Beim englischen Dachstuhl sind die nach der
Mitte zu fallenden Streben gepresst, die steigenden
gezogen,

Man vergleiche hiermit den auf der Seite 48 stehenden Satz und beachte,
dass der Paralleltriger sich gerade umgekehrt verhilt.

Die Bestimmung der am englischen Dachstuhl wirkenden Krifte
ist nun sehr einfach, weil, abgesehen vom Winddruck, ein und die-
selbe Belastung das Maximum aller inneren Krifte gibt. Die Auf-
gabe beschrinkt sich nimlich auf die Zeichnung eines Cremona’
schen Krifteplanes. Die betreffende Figur (Tafel 4,) ist fir eine
Spannweite von 30 7 und eine Belastung der oberen Knotenpunkte
von je 3 ¢ durchgefiihrt worden. Das Eigengewicht der unteren
Knoten ist so geringfiigig, dass man es ohne Anstand auf die oberen
Ubertragen darf. Der Massstab ist 1 mm = 1/,#. In Anbetracht
der Symmetrie kann die Zeichnung auf die Halfte beschrankt
werden.,

Zur Erliuterung werden folgende kurze Bemerkungen geniigen.

Zuniichst wird der Auflagerdruck bestimmt; er ergibt sich, wenn man
die auf den Knoten 1 fallende Last abzieht, gleich 3!/, Knotenlasten, also
gleich 10,5¢. Diese Kraft trigt man vertical auf und figt ibr in entgegen-
gesetzter Richtung die drei Lasten 2, 4 und 6 an. Dann beginnt man im
Knoten 1 mit der Zerlegung des Anflagerdruckes nach 1 2 und 1 3, geht
dann nach 2 ber, wo 12 mit der Last 2 zusammengesetzt und deren Mittel-
kraft nach 2 8 und 2 4 zerlegt wird, hierauf nach 3, fir welchen Punkt die
vier Krifte 1 8, 2 8, 8 4 und 8 5 ein geschlossenes Polygon bilden missen
U. 5. f. Um schliesslich die im mittelsten Hingeisen 7 8 wirkende Kraft zu
finden, stelle wan zwischen den am Knoten 8 angreifenden Kriiften, von denen
der Symmetrie wegen drei bekannt sind, Gleichgewicht her; man gelangt
dabei anf die Kraft 7 8 in der Figur 2.

Die Strebenkriifte sind durch die gleichen Ziffern wie in der
Figur 1 bezeichnet; die Streckbaumkrifte sind alle von der Krifte-
verticalen aus zu messen und tragen an ihrem andern Endpunkte
die Nummer ihres Drehpunktes.
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In der Figur 1 haben simtliche Druckstibe der besseren
Uebersicht wegen einen Doppelstrich erhalten.

Da die Dreiecke 1 2 3 in der Figur 1 und 2 3 6 in der Figur 2 &hn-
lich sind, "so ist in letzterer 2 4 gleich 4 6. Da ferner auch Aehnlichkeit
zwischen den Dreiecken 3 4 5 (Figur 1) und 4 5 6 (Figur 2) besteht, so
stehen die Strecken 2 8 und 4 5 in beiden Figuren im gleichen Verhiltnisse.
Daraus folgt, freilich nur bei gleich langen Fiichern: Die in einer Dia-
gonale wirkende Kraft ist der Linge derselbenproportional
Ausserdem : Die in einer Verticalen wirkende Kraft ist (mit Aus-
nahme der mittelsten) der Linge der niichst kleineren Verticalen
proportional. Der Faktor, mit dem die Strebenlingen multiplicirt werden

miissen, ist, wie man leicht findet, gleich Z_}I.' wenn I die Spannweite, & die

Linge des mittleren Hingeisens und ¢ die auf die Liéngeneinheit bezogene
Belastung bedeutet.

Mit Vorteil lisst sich bei der Berechnung des englischen- Dachstuhles
das Zimmermann'sche Verfahren (Seite 15) anwenden. Man trigt zu diesem
Zwecke wie vorhin die verticalen dusseren Krifte auf (Figar 2) und zeichnet
mit e¢inem auf der Linie 8 2 gelegenen Pole O das gestrichte Momenten-
polygon der Figur 1. Dann werden, wie es fiir das Fach 3 5 gezeigt ist,
die Krifte durch Parallellinien leicht gefunden. Die Poldistanz von O nimmt
man gleich einem Vielfachen der Fachlinge (in unserer Zeichnung 2 f); dann

sind die gefundenen Krifte in entsprechend kleinerem Massstabe (1 mm = 1¢)
abzugreifen,

Im Bisherigen haben wir der Einfachheit wegen den Ein-
fluss des Windes ausser Acht gelassen. Es dirfte sich iiber-

haupt stets empfehlen, den Winddruck, da er schief gerichtet ist,
getrennt zu behandeln.

Wie in der Nummer 2 (Seite 3) gezeigt worden ist, kann ein Fach-
werk beliebig gerichteten Kriften widerstehen, sobald drei seiner Knotenpunkte
auf festen Auflagerbahnen gleiten und die drei Auflagernormalen nicht durch
einen und denselben Punkt gehen. Von den drei Auflagerbahnen werden, wie
wir dort ebenfalls schon bemerkt haben, in der Praxis stets zwei vereinigt,
so dass das Fachwerk cin festes und ein Gleitauflager erhdlt. Auf diesen
Umstand miissen wir hier zum ersten male Riicksicht nehmen; denn wiihrend
es bei ausschliesslich verticaler Belastung gleichgiiltig ist, welches der beiden
Auflager fest und welches beweglich ist, ergeben sich bei schief gerichteten
Belastungen verschiedene innere Kriifte, je nachdem man das linke oder das

rechte Auflager als beweglich annimmt.
Wir wollen in unserem Beispiele voraussetzen, das linke Auf-
lager sei mit einem Rollenschuh versehen, das rechte sei fest.
Was die Grosse des Winddruckes betrifft, so haben wir (Text-
figur 36) a gleich 16,16 m zu setzen; die Binderweite b sei gleich
4,0 m und der Druck pro Quadratmeter A gleich 0,2 t. Der Winkel
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@ wird, wenn die Windrichtung um 15° geneigt ist, gleich 363°.
Dann ergibt sich der Normaldruck auf den ganzen Sparren
(s. 8. 87) gleich 4,63 . Bei von rechts wehendem Winde geht
der Gesamtdruck offenbar durch den Knoten 4‘; wir bringen ihn
mit der linken Auflagerverticalen in 4’ (ganz unten links) zum
Schnitt und zerlegen ihn (Figur 3) nach den Richtungen A‘A
und A’ B. Damit sind die beiden Auflagerdriicke bestimmt und
nun wird wiederum ein Cremona’scher Plan gezeichnet. Man be-
ginnt mit dem Kuoten 1, iiberspringt die Knoten 2 bis 6, da die
Streben der linken Fachwerkshilfte spannungslos sind, stellt hierauf
in 8, dann in 7 Gleichgewicht her und setzt diese Arbeit bis zum
Punkt 2‘ fort. Fiir 1/ muss sich wie immer fiir den letzten Knoten
von selbst ein geschlossenes Polygon ergeben, was als Probe dient.
In der Figur 4 sind sodann in derselben Weise die Span-
nungen bestimmt worden, welche sich einstellen, wenn die linke
Dachseite vom Winde getroffen wird. Die Auflagerdriicke werden
gefunden, wenn man den durch den Knoten 4 gehenden Gesamt-
druck in eine lotrechie Seitenkraft durch 4 und eine schiefe durch
B zerlegt. Hier werden die Strebenkrifte anf der rechten Hilfte
gleich null. Im Uebrigen braucht die Figur keiner Erklirung.

Untersucht man die gefundenen Krifte hinsichtlich ihres Sinnes,
80 erkennt man, dass sie simtlich im gleichen Sinne wie die friiher
gefundenen wirken. Der Winddruck erhoht somit die vom Eigen-
gewicht und von der Schneelast herrithrenden Kriifte durchgehends.
- In der Figur 1 sind die Ergebnisse fiir Totalbelastung und
fiir rechtsseitigen Winddruck, letztere in Klammern, eingeschrieben ;
der von links wehende Wind hat im Ganzen etwas geringeren
Einfluss. :
Die grosste Inanspruchnahme der einzelnen Stdbe erhdlt man
nuy, wenn man den Einfluss des Windes zu demjenigen der lotrechten
Belastung hinzufiigt; dabei ist von den Ergebnissen der Figuren 8
und 4 je das grossere zu nehmen. Die kleinste Inanspruchnahme
entsteht, wenn der Dachstuhl blos sein eigenes Gewicht trigt; sie
wird durch proportionale Verringerung der Krifte der Figur 2 gefunden.

Besitzt der Dachstubl kein Gleitauflager, sondern ist er an beiden End-
punkten fest aufgelagert, so ist das Fachwerk nicht mehr statisch bestimmt
und die Ermittlung der inneren Kriifte muss nach den im vierten Kapitel ent-
wickelten Regeln (vgl. Nr. 84) oder nach der Theorie des elastischen Bogens
durchgefiihrt werden, —
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Die beiden in den untenstehenden Figuren dargestellten, zuweilen mib
dem Namen ,deutscher Dachstubl* belegten Formen sind einfach Abart'en
des englischen Stuhles. Ihre Kriftepline gestalten sich so einfach, dass eme
niihere Beschreibung iberflissig ist*), Bei beiden werden biufig die
gezogenen Teile aus Eisen, die gedriickten aus Holz ausgefihrt.

Fig. 37. Fig. 88.
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22, Der franzosische Dachstuhl.

(Tafel 4, ,.)

Bei dem franzosischen Dachstuhl (Tafel 4,) kann man sich
jede Halfte als aus einem armirten Balken (1 8 und 8 1) gebildet
denken; der Horizontalschub beider Balken wird durch das Zug-
band 5 5 aufgehoben, welches mit den Bindern 5 8 und 8 5' das
diesen Dachstuhl charakterisirende Mitteldreieck bildet. Bei kleinen
Spannweiten beschrinkt man sich darauf, jeden der beiden Sparren
durch einen Pfosten zun unterstitzen (Textfig. 39); wird df‘
gegen die Spannweite grosser, so werden statt eines Pfostens )@
zwei wie beim belgischen Dachstuhl (Textfig. 40) oder drei (Tgt:el
4,) eingestellt, wobei im letzteren Falle neue Zugbinder uﬁhg.
werden. Leicht kinnte man noch weiter gehen und zu den drel
Pfosten vier weitere, in den ungeraden Achteln sitzende hin-
zufiigen.

Die in dem Dachstuhl der Figur 5 auftretenden Spannungen
sind durch die Figuren 6 bis 8 bestimmt worden; die erstere zeigh
den Einfluss der lotrechten Belastung, die beiden letzteren die Folgen
des Winddruckes.

Die lotrechte Belastung des Stuhles betrage wiederum
8 ¢ auf den Knotenpunkt, so dass sich der Auflagerdruck A auch
hier gleich 8%, . 3 = 10,5 ¢ ergibt. Diese Kraft wird (Fig- 6)
zusammen mit den drei Knotenlasten 2, 4 und 6 aufgetragen und
zundichst parallel zu 1 2 und 1 8 zerlegt. Der Endpunkt der

*) Vergleiche ibrigens die erste Auflage von Culmanns Graph. Statik,
Seite 420.
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hierdurch bestimmten Stabkrifte trigt die Ziffer 1. Hierauf geht
man zum Knotenpunkte 2 iher und stellt Gleichgewicht her zwischen
der Last 2 und den Stabkriiften 2 1, 23 und 2 4; die Kraft im
Stabe 2 3 triigt im Plane die Ziffern 1 und 4. Nun wird der
Knotenpunkt 3 ins Auge gefasst. Hier treffen sich vier Stabkrafte
31,32 34 und 3 5. Da die zwei ersteren bekannt sind, so
lasssen sich die beiden letzteren durech zwei parallele Linien leicht
finden; die eine ist durch die Ziffern 3 und 4 begrenzt, die andere
fallt in die Richtungslinie der Stabkraft 1 3 und reicht von 3 bis 8.

Jetzt stosst man nach dem gewdhnlichen Cremona’schen Vor-
gange auf ein Hindernis: Sowohl im Knotenpunkte 4 als auch im
Ponkte 5 findet man drei neue Stabkrifte, so dass die iibliche
Zerlegung nicht moglich wird. Dies riihrt daher, dass der mehr-
fache franzosische Dachstuhl zu den unregelmissigen Fachwerken
gehort, in denen sich nicht einfach Dreieck an Dreieck reiht oder,
wie man auch sagen kann, die Fiilllungsglieder nicht einen fortlaufen-
den Linienzug bilden. (Vgl. S. 7). Nichtsdestoweniger ist das Fach-
werk statisch bestimmt; denn die Zabhl der Knoten ist & = 15,
die Zahl der Stibe s = 27, folglich 2 &k — s = 3. Die kleine
Schwierigkeit lisst sich auf folgende Weise iberwinden.

Man zerlegt zuerst die Last 6 parallel zum Sparren und zum
Pfostchen 6 7; dadurch erhilt man die im letzteren wirkende Kraft.
Sodann zerlegt man diese Kraft in zwei Seitenkrifte parallel zu
7 4 und zu 7 8, wodurch man die Stabkraft 7 4 erhlt; und nun
lasst sich mit Hilfe dieses Wertes das Gleichgewicht um den Knoten-
punkt 4 herstellen.

Diese Nebenarbeit muss im allgemeinen in einer besonderen
Figur vorgenommen werden; doch lisst sich diese umgehen, wenn,
wie in unserem Beispiele, die Sparrenlingen und die Lasten gleich
gross sind.

Die neuen Stabkriifte 4 5 und 4 7 tragen im Krifteplan die
Endziffern 8 7 und 4 7; die Kraft 4 6 ist in ihrer Mitte ent-
sprechend bezeichnet. Wie man sich leicht iiberzeugt, bilden diese
drei Krifte zusammen mit den schon friiher bekannten (4 2 und
4 3) und der Last 4 ein geschlossenes Polygon.

Von jetzt an geht die Arbeit wieder ihren gewdhnlichen Gang.
Man stellt im Knotenpunkte 5 Gleichgewicht her, wobei man die
Spannungen der Stibe 5 7 und 5 5 gleich 5 7 und 5‘8 erhilt.
Schliesslich bildet man fiir die Knoten 6 und 7 geschlossene Poly-
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gone. Der Symmetrie wegen kann man sich die Berechnung der
rechtsseitigen Stuhlhilfte ersparen.

Beziiglich der im Krifteplan gewihlten Bezeichnung sei noch
Folgendes bemerkt: Um die Kraft eines Zugbandes zu finden, hat
man im Krifteplan die gleichbezeichnete Strecke aufzusuchen und deren
eventuelle Fortsetzung nach rechts hinzuzufiigen. Die in den Pfosten
wirkenden Druckkrifte werden durch die Strecken 1 4, 3 7 und
4 8 angegeben. Endlich stellen die vier zum Sparren parallel Jaufen=
den Linien die Pressungen in dessen vier Teilen dar.

Teilt man diese Linien durch zwei senkrecht auf ihnen stehende, durc.ll
5 und 8 gehende (punktirte) Linien in drei Teile, so stellt der linke Teil die
von der Armirung und der mittlere die vom Fachwerk herrithrenden Krifte
dar, wihrend der kleine rechte Teil von den Seitenkriften herkommt, welche

entstehen, wenn man die gegebenen Lasten parallel und normal zum Sparren
zerlegt.

Wenige Worte werden geniigen, um die Figuren 7 und 8 7
erkliren, in denen der Einfluss des auf die rechte und linke Dach-
hilfte treffenden Winddruckes bestimmt worden ist.

Fig. 89. Fig. 40.
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Der Normaldruck wurde auch hier za 1,16 ¢ fiir jeden Knoten-
punkt angenommen. Der Gesamtdruck wurde in eine lotrechte,
durch A gehende Seitenkraft und eine schiefe, durch B gehende
zerlegt; hierauf wurde in dhnlicher Weise wie oben vorgegangen-
Da die gegebenen dusseren Krifte hier bereits in der Richtung der
Pfosten’ wirken, so fallen die Kriftepline in gewisser Beziehun.g
noch einfacher aus als die der Figur 6. Die drei Pfosten und die
zwei Bénder, welche die Fiillung des armirten Balkens bilden, sind
auf der dem Winde abgewandten Seite spannungslos. Im Uebrigen
wirken simtliche Krifte in dem ndmlichen Sinne wie die von der
verticalen Belastung herkommenden; man hat daher auch hier, Wi
beim englischen Dachstuhl, die Windspannungen (und zwar je die
grossere aus den Figuren 7 und 8) zu den friiheren Kriften 71
addiren, um die Maximal-Inanspruchnahme zu erhalten.

In die Figur 5 haben wir den Einfluss der verticalen und
denjenigen der rechtsseitigen Windbelastung (letzteren in Klammern)
in Zahlen eingeschrieben. —



Weit einfacher gestaltet sich der Krifteplan des umstehend dargestell-
ten franzisischen Dachstuhles (Fig. 89), und nur wenig umstindlicher als dieser
wird der Plan des sogenannten ,belgischen* Stuhles (Fig. 40). Der gewdhn-
liche Weg des Zerlegens fithrt hier ohue jede Schwierigkeit zum Ziele.

23. Der Sicheltriger.

(Tafel 4, _,,.)

Unter den eisernen Dachstuhlfachwerken mit gekrimmtem
Obergurt erfreut sich der sogenannte Sicheltriger vielfacher Ver-
wendung. Die beiden Gurtungen werden dabei in der Regel Pa-
rabeln um- oder eingeschrieben, und es gelten daher fiir diesen
Dachstuhl die Ergebnisse der Nummer 14; denn dass der untere
Streckbaumn hier nicht geradlinig, sondern des leichteren Aussehens
und des Raumgewinnes wegen nach oben gekrimmt ist, &ndert an
jenen Entwicklungen, wie man sich leicht iiberzeugen kann, nichts.
Die hier folgenden Berechnungen konnen daher in gewissem Sinne
als Fortsetrung und Erginzung der Nummer 14 gelten.

Wir wihlen zur niheren -Behandlung das auf der Tafel 4,
dargestellte Fachwerk. Seine Spannweite betrage 35 m, die Pfeil-
hohe des oberen Streckbaumes 7,0 m, diejenige des unteren 2,3 m,
somit die Fachwerkshohe 4,7 m. Die Belastung betrage, auf den
Quadratmeter bezogen, 50 kg fir das Fachwerkgewicht, 40 kg fir
die Dachdeckung und 70 kg fir den Schnee. Den Winddruck
lassen wir vorderhand ausser Acht. Bei einer Dachbinderentfer-
nung von 3,6 i ergibt sich hiernach die Eigengewichtslast auf den
laufenden Meter g = (50 - 40).8,6 = 324 kg, die zufillige
Tast p = 70.8,6 = 252 ky und die Gesamtlast ¢ = 576 kg.

Man kann sich freilich fragen, ob man den Schuee als eine verinder-
liche Belastung im gewihnlichen Sinne, das heisst, als eine Last ansehen soll,
welche den Stuhl auf verschieden lange Strecken bedecken kann. In manchen
Fillen mag die Annahme geniigen, der Schnee bedecke, wenn er iiberhaupt
vorhanden ist, die ganze Offnung. Vielfach kann aber auch, sei es durch
Wegschmelzen oder Wegwehen, eine teilweise Ueberdeckung eintreten.
Wir wollen, um die Aufgabe allgemeiner zu halten, letzteres voraussetzen.

Nach den Ergebnissen der Nummer 14 findet man nun die
in den Gurtungen und Diagonalen wirkenden Krifte durch Multi-
plication der Stablingen mit einem bestimmten Factor, und nur
die Pfostenkriifte erfordern eine umstandlichere Ableitung.
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Der fiir die Streckbau m stibe anzuwendende Factor ist
nach friher (Seite 56) glexch

576 . 35% = 3753 Wi | Kriftemassstab
§L7 80" kg. ir zeichnen nun einen

i leich
8 , f’ in unserem Falle also g

(der erste in der Figur 9), in welchem 1m im Massstab der
Zeichnung obige Kraft oder umgekehrt 3 7153 Meter eine Tonne dar-
stellt; dann brauchen wir, um die Maximalkrifte zu finden, blos
die einzelnen Stablingen in den Zirkel zu nehmen und die ent-
sprechenden Krifte auf dem Massstabe abzugreifen.

Fiir die Minimalkrifte wird der Factor gleich —Sg—hl’—f = 2111 kg;
fiir diese ist der zweite Massstab gezeichnet worden, in welchem
2 1111 Meter einer Tonne entspricht. Die hiernach bestimmten

grossten und kleinsten Streckbaumkrifte sind in der Figur 9 bei-
geschriehen worden.

Die Diagonalen werden bekanntlich von der constanten
Last ¢ gar nicht beeinflusst; ihre grossten Spannungen werden

(Seite 57) durch Multiplication ihrer Langen mit YT Falte AN STLhh gefun-
den. Auf unser Beispiel angewendet, ergibt sich dieser Factor gleich
§ G f§:+ 5§——~; T = 205 kg; ihm entspricht der dritte Kraftemass=
stab, und die mit diesem bestimmten Spannungen haben wir eben-
falls in die Figur eingeschrieben. Schon die grosse Verschieden-
heit der Massstibe lisst erkennen, wie ausserordentlich schwach die
Diagonalen gegeniiber den Gurtungen beansprucht sind. Die Mini-
mal-Spannungen der ersteren sind bekanntlich gleich null.

Was nun die Pfostenkrafte betrifft, so tritt deren grosste
Zugkraft wie bei allen Parabeltragern bei vollstindiger Belastung
ein, Man stellt sich hierbei den untern Streckbaum am besten
als ein parabolisches Seilpolygon vor, an welchem vertical aufwirts
gerichtete Kriifte wirken, und das man durch einen geradhmgen
Stab AB abgesteift denken kann. Die Pfostenkrafte miissen bei
gleicher Fachlinge alle einander gleich sein. Nennt man die em~

zelne Kraft V, so wird die Belastung pro Lingeneinheit r = 7
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Diese nach oben gerichtete Belastung bewirkt im Streckbaum die
nédmliche Horizontalspannung wie die ganze Belastung ¢ des Fach-
werks, und da bei gleicher Horizontalkraft die Belastungen sich
wie die Pfeilhohen der Parabeln verhalten, so verhilt sich » zu ¢
wie die Pfeilhdhe der untern Gurtung zur Fachwerkshohe. Es ist
somit » : ¢ = 2,3 : 4,7, hieraus r = 0,282¢ und V=1r.f=
1,410 ¢. Hierzu hat man noch das Eigenwicht eines untern Knoten-
punktes hinzuzufiigen; verteilt man das Gewicht des Fachwerkes
zu '/, nach unten und zu °/, nach oben, so betrigt dieses Knoten-
gewicht '/, . 0,05.3,6 . 5,0 = 0,225 ¢, die gesamte Pfostenzug-
kraft somit 1,685 ¢, Wirkt auf den Triger blos sein eigenes Ge-
wicht, so muss bei der Berechnung von r die Gross? ¢ durch ¢
ersetzt werden. Dann findet man » = 0,159 ¢, V' = 0,793 ¢ und
die Pfostenkraft gleich 1,018 ¢.

Die grosste Druckkraft der Pfosten tritt im Allgemeinen
dann ein, wenn die zufillige Last die Oeffnung einseitig bedeckt;
da jedoch fiir eine von rechts her vorgeschobene Last die Dreh-
punkte der Pfosten 2 14 und 8 13 innerhalb der Spannweite
liegen, so verhalten sich diese wie die Gurtungen, das heisst ihre
grosste Druckkraft oder richtiger gesagt ihre kleinste Zugspannung
tritt ein, wenn nur das Eigengewicht wirkt.

Um die Druckkrifte der iibrigen 4 Pfosten zu bestimmen,
haben wir das in der Nummer 9 (Seite 28) abgeleitete Verfahren
eingeschlagen. In der Figur 9 (Tafel 4) wurde unter dem Fach-
werk die parabolische Kuyrve der Auflagerdricke gezeichnet,
deren Endordinate im Massstab 1¢ = 10 mm gleich e pl =
o . 0,252 . 35 = 4,41¢ ist. Der Textfigur 18 (Seite 29) ent-
sprechend wurde sodann fiir jeden Pfosten der Grenzpunkt C' be-
stimmt und in die Parabel hinuntergelotet, hierauf die Parabel-
ordinate von B, aus auf die rechtsliegende Pfostenverticale projicirt
und die Projection schliesslich von dem vertical unter dem Dreh-
punkte gelegenen Punkte D, aus auf die Auflagerlinie hiniiber-
projicirt.  Diese Zeichnung ist fiir die Pfosten 4 bis 7 durch-
gefiihrt und soweit es der Raum und die Deutlichkeit gestatteten,
ausgezogen worden. Die Ergebnisse sind schliesslich von dem Ein-
fluss des Eigengewichtes (1,0 ¢ fir jeden Pfosten) abgezogen und
die Unterschiede ebenfalls in das Fachwerksgerippe eingeschrieben
worden. Fiir linksseitige Belastung sind die Zahlen symmetrisch
zu vertauschen.

7
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Das fir die Pfosten angewandte Verfahren verursacht mehr Mihe als
die Berechnung aller iibrigen Kriifte; auch das Herzog’sche Verfahren (S. 30)
macht die Arbeit nicht geringer. Es liegt daher der Wunsch nahe, die
Pfostenkrifte rascher, wenn auch nicht ganz genau bestimmen zu konnen.
Diesem Bediirfnisse kann man dadurch entsprechen, dass man die gesuchten
Druckkrifte gleich wie diejenigen der Diagonalen durch Uebertragen der
Pfostenlinge auf den dritten Massstab bestimmt. Wie man sieht, (und_ wie
sich anch durch eine Formelrechnung zeigen lisst) erhilt man hierbei fast
durchgehend etwas zn grosse Werte.

Es bleibt uns jetzt moch die Ermittlang des Windein-
flusses ibrig.

Die Figur 10 enthdlt die betreffende Zeichnung fir rechts-
seitigen, die Figur 11 diejenige fiir linksseitigen Winddruck. Das
rechte Auflager ist dabei fest, das linke beweglich \'oransgesetzt
worden. Fiir die Windrichtung haben wir eine um 15° geneigte
Linie und als Winddruck 0,10 ¢ auf den m* angenommen.

Zunichst mussten die auf die einzelnen Knoten treffenden
Driicke bestimmt werden. Zu diesem Zwecke halbirten wir die
oberen Gurtungsstibe (richtiger die krummlinig gedachten Dach-
flichen zwischen je zwei Knoten) und zogen durch die Mitten
Parallelen zur Windrichtung bis zu einer auf dieser senkrechten
Linie ww. Dadurch wurden daselbst die einzelnen Windkrifte ab-
geschnitten, und zwar, da das Fachwerk im Massstabe 1 : 333"/
gezeichnet ist und die Binderentfernung 3,6 m betrigt, im Mass-

Y ;
stab ——.- Meter gleich 8.6 . 0,10 Tonnen oder 1 wun = 0,12 %
3337/,

Der hiernach gezeichnete Massstab ist der fiinfte in der Figur 9-

Zeichnet man hierauf iiber den einzelnen Strecken der Linie w0
rechtwinklige Dreiecke, deren Katheten normal und parallel zur
Dachfliche laufen, so werden die einzelnen Krifte in ihre Seiten=
krafte T und N (Textfig. 36) zerlegt. Die zur Dachfiiche paral-
lelen Katheten sind die das Fachwerk belastenden Normalkrifte.

In der Figur 10 haben wir diese zu einem Kriftepolygon zu
sammengesetzt, in der Figur 9 durch ein (wieder zusgeloschtes) Seil-
polygon den Mitteldruck W bestimmt und diesen wie in den Fi-
guren 3 und 7 in die zwei Auflagerdriicke 4 und B zerlegt. Hierauf
wurde wie frither ein Cremona’scher Krifteplan gezeichnet. Da
wir den Gang dieser Arbeit als bekannt voraussetzen, s0 bedarf
die Figur 10 keiner weiteren Erliuterung. Nur das sei pemerkt,
dass von den zwei Diagonalen eines Feldes stets die nach rechts
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fallende, das heisst diejenige als wirksam betrachtet wurde, welche
von dem Winddrucke auf Zug in Anspruch genommen wird.

In der Figur 11 endlich wurde dieselbe Arbeit fiir einen von
links wehenden Wind durchgefihrt.. Die einzelnen Normaldriicke
und deren Mittelkraft 1 wurden einfach durch symmetrische Ueber-
tragung gefunden, sodass man das Kriiftepolygon 1 bis & ohne
weitere Vorbereitung auftragen und die Zerlegung in A‘ und B
vornehmen konnte.

Betrachtet man die Ergebnisse der Figuren 10 und 11 niher,
80 erkennt map, dass die obere Gurtung vom Winde durchgehends
auf Druck, die untere meistens auf Zug in Anspruch genommen
Wird; nur in den Stiben 8 bis 12 entsteht bei linksseitigem Winde
infolge der flach verlaufenden Kraft B Druck. Diese Druckkrifte,
Welche das friher gefundene Minimum der Zugkraft etwas herunter-
ziehen, sind indessen nicht bedentend; der grosste Wert betrigt
13 ¢. Wichtiger sind die Vergrosserungen, welche die Druckkrifte
der oberen und die Zugkrifte der unteren Gurtung erfahren; sie
sind bei rechtsseitigem Winde erheblicher als bei linksseitigem und
erreichen fiir die obere Gurtung im Maximum 4,1¢ (Stab 6 7)
und fiir die untere 4,0 ¢ (Stab 9 8) also etwa !/, des der verti-
calen Belastung entsprechenden Wertes.

: Vonden Diagonalen erfihrt jedie der Windseite zundichst liegende

d}ﬂ grosste Beanspruchung und zwar je 1,3 #; nach der gegeniiber-
liegenden Seite hin nimmt der Einfluss allmilig ab.
_ Die Pfosten werden vom Winde fast ohne Ausnahme auf Druck
I Anspruch genommen, und zwar wird die Kraft auch hier nach
der vom Winde abgewendeten Seite zu allmilig geringer. Der
grisste Wert betrigt 0,6 #; er ist von dem friiher erhaltenen Zug-
minimum abzuziehen. Es folgt hieraus, dass gelegentlich in ein-
zelnen Pfosten auch ein schwacher Druck auftreten kann.

24, Unregelmissige Dachstilhle,

(Tafel 4, 4.)

Wie bereits erwiihnt worden ist, kommen namentlich unter
den holzernen Dachstiihlen hiufig unklare Fachwerke vor, deren
regelrechte statische Berechnung allerhand Schwierigkeiten bereitet.
Zuweilen kann man diese Bauwerke als statisch unbestimmte

7‘
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Fachwerke oder als Bogentriger behandeln. Zuweilen behilft man
sich mit kleinen Vernachlissigungen oder mit Annahmen, die der
Wahrheit nahe kommen. Manche dieser Dachstiihle sind aber auch
so verwickelt, dass eine sorgfiiltige Berechnung fast unmiglich wird
und man auf blosses Schitzen angewiesen ist. Eine allgemeine
Regel zur Behandlung dieser Bauwerke lisst sich nicht geben: €S
gehort vielmehr nicht selten ein entwickelter statischer Sinn dazu,
das beste Mittel zur Losung der Aufgabe zv finden. Dass auch
die Kraftepline unter solchen Umstdnden nicht immer so klar und
iibersichtlich wie bisher werden kénnen, ist einleuchtend. Der Wind-
druck wird gewdhnlich unberiicksichtigt gelassen oder blos sum-
marisch in Rechnung gezogen.

Zwei Beispiele von hélzernen Dachstiihlen, die noch zu den
einfacheren zihlen, zeigt uns die Tafel 10 in den Figuren .12 und
14. Der erstere Stuhl trigt ein gewohnliches Satteldach; d‘f‘
letztere iiberdeckt einen runden Lokomotivschuppen, unterstiitzt somit
ein kegelformiges Dach. Als solchen miissten wir ihn zwar unter
die »rdumlichen« Fachwerke rechnen; doch erleidet das Berech-
nungsverfahren aus diesem Grunde keine Aenderung.

In beiden Figuren (12 und 14) ist auf der einen Hilfte das
Balkenwerk gezeichnet, withrend die andere Hilfte den Wirkungssinn
der Krifte zeigt, wobei einfache Linien Zugkriften und doppelte
Druckkriiften entsprechen; punktirte Linien deuten an, dass das
betreffende Glied gar nicht beansprucht wird. —

Der durch die Figur 12 dargestellte Dachstuhl habe an den
Knotenpunkten 1 bis 5 die in der Figur 13 mit denselben Ziffern
bezeichneten Lasten zu tragen. Die Last 1 geht unmittelbar
auf den Pfosten 1 9 iiber und kommt weiter nicht in Betracht.
Die Last 2 zerlegt sich in die Seitenkviifte 2 3 und 2 7; esteré
ist eine Zug-, letztere eine Druckkraft. Die von 2 nach links
fallende Strebe bleibt 'von der Last 2 unbecinflusst, da ihr Fuss-
punkt keine Horizontalverspannung besitzt. Den Knoten 3 vOr-
laufig dberspringend, zerlegen wir die Last 4 nach den Rich-
tungen 4 3 und 4 6. Dann vereinigen wir im Knoten 3 die Krifte
2 3 und 3 4 mit der Last 3 und zerlegen die Mittelkraft nach 3 6
und 3 7. Hierauf wird die Last 5 nach 5 6 und 5 6¢ zerlegt und
fiir den Knoten 6 ein geschlossenes Polygon gezeichnet, wodureh
man die Kraft 6 7 erhilt. In 6 6’ wirkt keine Spannung.

Geht man endlich noch zum Punkte 7 iber, so erkennb
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man, dass dort nicht auf gewdhnliche Art Gleichgewicht hergestellt
werden kann; die Krifte 27, 3 7 und 6 7 ergeben nimlich keine
lotrechte, mit 7 8 zusammenfallende, sondern eine schwach geneigte
Mittelkraft. Zerlegt man diese in eine lotrechte und eine wagrechte
Seitenkraft, so erhilt man eine kleine Kraft (7), welche, da ein
Zugband 7 7' fehlt, den Pfosten 3 8 auf Biegung in Anspruch
nimmt. Wollte man sie nach 7 2 und 7 8 zerlegen, so stiesse
man in 2 oder 10 auf dieselbe Schwierigkeit. Ein Teil der Kraft (7)
wird nun durch den Biegungswiderstand des Sparrens, ein andrer
durch die Steifigkeit der Balken des Mittelschiffes aufgenommen;
auch die horizontale Zange, welche die zwei Pfosten und die drei
Streben iibergreift, trigt zur Verteilung der Kraft (7) bei und
wird daher als nitzliches Glied heibehalten, trotzdem wir keine
divecte Kratt fir sie gefunden haben. Dasselbe gilt von der
punktirten Strebe des Seitenschiffes, welche ebenfalls die Steifigkeit
des Ganzen erhoht. Diese gemeinsame Wirkungsweise zahlenmissig
zu verfolgen, diirfte nur schwer gelingen, und da die Kraft (7)
iiberdies geringfiigig ist, so begniigen wir ums damit, sie ginzlich
dem Pfosten 3 8 zu iibertragen. Letzterer ist daher nach der
zusammengesetzten Biegungsfestigkeit (vgl. Teil I der »Anwen-
dungen«, Nr. 13 und 20) zu berechnen. Das Gleiche ist auch fiir
den Sparren der Fall, vorausgesetzt, dass die Dachdeckung auf dessen
ganzer Lange und nicht blos an den Knotempunkten aufruht.

. Zum Schluss wachen wir noch darauf aufmerksam, wie klein verhilt-
Nsmissig die gefandenen Krifte sind. Dies wird namentlich recht augen-
fillig, wenn man die Figur 13 mit den Kriifteplinen 2 und 6 vergleicht.
Wie man leicht erkennt, liegt die Ursache hiervon einerseits in der vermin-
derten Spannweite des Dachstuhles 12, andrerseits in der steilen Stellung der
tragenden Streben.

Von einer Untersuchung des Windeinflusses haben wir hier abgesehen,
da sie nur unter mehr oder weniger willkiirlichen Annahmen durchgefiihrt
werden konnte, —

Als ein Beispiel eines sehr schonen und vollkommen klaren
Fachwerkes besprechen wir schliesslich noch den durch die Figur 14
dargestellten Dachstuhl.

Die Lokomotivrotunde bestehe aus 8 ganzen oder 16 Halb-
gespiarren. Der Durchmesser sei gleich 36 m und die Belastung
des Daches betrage auf den Quadratmeter Grundfiiche 0,18 ¢£. Der
Massstab der Figur ist 1 : 333/, derjenige der Krifte 1 mm = 0,2 ¢.

Zuniichst wurde (Figur 14) der Grundriss eines Sectors gezeich-



net und auf einfache Weise die Fliche bestimmt, welche jedem der
Knotenpunkte 1 bis 5 zukommt. Verwandelt man diese trapei-
formigen Figuren auf die Basis 10 mm, so erhilt man sofort die
im Krifteplan (Figur 15) aufzutragenden Kyifte. Denn in diesen
Trapezen entspricht jedem Quadratmeter eine Last von 333'/,%.0,18 =
20000 Tonnen oder jedem Quadratcentimeter eine Last von 2 Tonnen.
Soll im Kriifteplane jeder Centimeter 2 Tonnen darstellen, so muss
man daher die Flichen durch 1 em dividiren.

Nun wird auf bekannte Weise nach dem Cremona’schen
Verfahren vorgegangen. Von Punkt zn Punkt weitergehend,
wird jeweilen zwischen den fusseren und inneren Kriften (Gleich-
gewicht hergestellt. . Man beginnt dabei mit dem Punkte 1 und
findet die Krifte 1 2 und 1 7. 1In 2 setzt man die dussere Last
mit 1 2 zusammen und zerlegt die Summe nach 2 8 und 2 7.
Hierauf geht man zu 7 iiber, wo vier innere Kuifte sich das
Gleichgewicht halten, alsdann zu den Punkten 3, 4, 5 und 6. .Am
Schluss findet man auch die in den zwei Siulen wirkenden Driicke
Aund B. Weitere Erliuterungen konnen wir uns ersparen. Zug-

und Druckkrifte sind wie friher durch einfache und doppelte
Linien unterschieden.

Fiir die in der Figur 14 rechts punktirten Stiibe erhiilt man bei diesem
Vorgange keine Krifte; sie konnten zur Not wegfallen, tragen aber
immerhin zur Steifigkeit des Ganzen bei und gestatten giinstigere Holzver-
bindungen. Die vom Punkte 2 ausgehende Zange schiitzt fiberdies die
Strebe 1 7 vor dem Knicken. Ein Teil der in der Strebe 2 7 wirkenden
Druckkraft pflanzt sich freilich auch in der punktirten Verlingerung derselben
weiter fort, aber jedenfalls nur ein kleiner Teil, da sich diese Fortsetzung
bei A auf einen nachgiebigen Pfosten stiitzt, wihrend der Stab 7 6 an seinem
untern Endpunkt einen festen Knotenpunkt findet., —

Auf dhnliche Weise wie bei diesen zwei Beispielen wird man
sich bei der Berechnung anderer unregelmissiger Fachwerke 21
helfen suchen; nicht immer aber gelingt es, die Aufgabe auf
so leichte Art zu bewiltigen. Einige weitere hierher gehorende
Beispiele sollen iibrigens im vierten Teile dieses Werkes bei den
Lehrgeriisten der steinernen Briicken besprochen werden, welche

ebenfalls vielfach zu den unregelmissigen Fachwerken gehoren.
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Drittes Kapitel.

Elastische Formédnderungen.

25. Das Williot'sche Forminderungspolygon.

Die Bestimmung der elastischen Forminderungen der Fach-
werke dient zuniichst dazu, die bei Belastungsproben -eintretenden
Durchbiegungen von vornherein angeben und mit den gemessenen
Werten vergleichen zu kionnen. Sodann bildet die Ableitung der
Formiinderungsgesetze die Grundlage zur statischen Berechnung der
statisch unbestimmten Fachwerke (4. Kapitel). Im Weiteren finden
die im vorstehenden Kapitel entwickelten Regeln und Verfahren
in der Behandlung der continuirlichen und der Bogenfachwerke
Verwendung.

Zur Bestimmung der Formdnderung eines Fachwerkes stehen
uns in der graphischen Statik verschiedene Wege zur Verfiigung,
von denen je nach den gestellten Anforderungen bald der eine bald
der andre sich mehr empfiehlt. Den ersten und niichstliegenden
Weg hat der Franzose Williot eingeschlagen. (Annales du Génie
Civil 1877.) Er besteht in der unmittelbaren Aneinanderreihung
der Langendnderungen der einzelnen Stibe.

Betrachten wir zuniichst ein von drei Stiben gebildetes Dreieck
ABC (Fig. 41) und setzen wir der Einfachheit wegen voraus, es
werden alle drei Stibe von Zugkriften in Ansprueh genommen.
Dann lassen sich die elastischen Verlingerungen der Stibe nach
der Formel
S s
berechnen, worin S die Stabkraft, s die Stablinge, ¥ den Flichen-
inhalt des Stabquerschnittes und E den ElasticititscoefTicienten des
Materials bezeichnet.

Denkt man sich nun den Knotenpunkt A, sowie die Richtung
des Stabes 4 B festgehalten, so verschiebt sich der Punkt B offenbar
in der Richtung 4B um die Strecke 4s,; er gelange. hierbei
nach B’. Die Verschiebung des Punktes C sodann wird folgender-

Jg =
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massen bestimmt: Man denke sich das Stabdreieck bei C fiir einige
Zeit getrennt; dann wird sich der Stab A4 C derart verlingern,
dass C pach C, gelangt, wobei CC, = 4s, ist. Der Stab BC
erfihrt neben der Verlingerung eine parallele Verschiebung und
nimmt die Lage B’ €, an. Schliesst man nun das Dreieck wieder,
so bewegen sich die Punkte C, und C, auf Kreisbogen mit den
Mittelpunkten A4 und B‘. Da aber die Werte 45 gegeniiber den
Stablingen verschwindend klein sind, so kann man an Stelle der

Fig. 41. Kreishdgen deren Tangent.e.n
setzen, Man findet somit
die Verschiebung des Punk-
tes C, indem man durch C,
eine Senkrechte zu A C und
durch C, eine

i Senkrechte zu
0 Es  BCiieht. Der
48, Schnittpunkt

C* beider

Senkrechten gibt die Lage des Knotens C nach der Forménderung an.

Bs ist nun der besseren Uebersicht wegen zweckmissig, diese
Verschiebungen in einer besonderen Figur zu zeichnen. Man
triigt (Fig. 42) die Verlingerungen der Stibe A B und A4 C von
einem beliehigen Punkte O aus in Richtung und Grosse auf, figh
an erstere die Verlingerung von B C an und zieht wie vorhin
durch die Endpunkte von 43, und s, Senkrechten zu A C und
zu B C. Dann stellen die Strahlen O B und 0 ¢ die Verschie-
bungen der Punkte B und C dar. Die Richtigkeit dieser Behaup-
bung folgt ohne weiteres aus der Congruenz der Figur 42 mit dem
oberen Teil der Figur 41.

Auf diesem Wege kann man nun fortfabren und die Ver-
schiebung eines vierten, mit B und C verbundenen Punktes D
zeichnen. Man tragt in der Figur 42 die Verlingerung des Stabes
B D von B aus, diejenige des Stabes ¢ D von C aus auf und
errichtet in den Endpunkten der beiden Strecken Lote auf die
betreffenden Stabrichtungen.

Es entsteht auf diese Weise nach und nach das Williot’sch.e
Forminderungspolygon, dessen Ecken, bezogen auf den Pol O, die

Verriickungen siimtlicher Knotenpunkte nach Grosse und Richtung
angeben.
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Wirkt in einem Stabe eine Druckkraft, so ist die Liingen-
anderung in entgegengesetzter Richtung aufzutragen.

Um das Verfahren noch weiter zu erliutern, haben wir in der Figur 44
die Formiinderung eines ganzen Fachwerkes gezeichnet, dessen Gerippe durch
die Figur 43 dargestellt ist. In letzterer sind die Druckstibe durch Doppel-
striche hervorgehoben.

Einer niiheren Beschrei-
bung bedarf die Figur 44
wohl kaum, da sie nichts
weiter als Wiederholungen
der Figur 42 enthdlt, Die
As sind voll, die zu den
Stiben senkrechten Hiilfs-
linien punktirt ausgezogen.
Die Lagen, welche die Knoten-
punkte einnehmen, sind durch
kleine Ringe bezeichnet.

Dagegen miuss hier noch ein
anderer Umstand zur Sprache kom-
men,

- Geht man vom Knotenpunkte
1 aus und halt die Richtung des
: Stabes 12 fest, so geht das rechts-
seitige Knde 8 stark in die Hohe.
In der Praxis sind nun aber 1
und 8 in der Regel Auflagerpunkte,
von denen der eine fest bleibt und
der andre auf einer Bahn gleitet.
Ist 1 das feste und 8 das beweg-
liche Auflager des Fachwerkes,
so miissen wir das Fachwerk
nachtriglich noch um den Punkt
1 drehen und zwar soweit, dass
der Punkt 8 zu seiner Auflager-
bahn zuriickkehrt. Dabei bewe-
gen sich simtliche Knotenpunkte
in kleinen Kreishogen, an deren
Stelle wir auch hier die Tangen-
ten setzen kinnen. Der Punkt
4 beispielsweise bewegt sich in
der zu 1 4 senkrechten Rich-
tung und zwar um eine Strecke,

A B

welche der Linge von 1 4 proportional ist.
Um die Figur 44 nicht undeutlich zn machen, haben wir diese Aende-
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rungen in der TLage der Knotenpunkte in der Figur 45 bestimmt. Die aus-
gezogenen Strahlen aus O geben die der Fignr 44 entnommenen Beweg\l?ge“
wieder, die strichpunktirten die endgiiltigen Verschiebungen. Die punktirten
Verbindungslinien je zweier entsprechender Punkte sind senkrecht zu den
Strahlen aus 1 in der Figur 43 und zugleich der Linge dieser Strahlen
proportional.

Durch die Bedingung, dass der Strahl O 8’ parallel zur Auflagerbabn von
8 laufen muss, ist Alles bestimmt, Man zieht zuniichst in der Figur 45 durch
die Punkte 2 bis 8 Senkrechte za den entsprechenden Strahlen aus 1; dann
schneidet die zar Auflagerbahn parallele Linie aus O den Punkt 8! ab.
Hierauf triigt man in einer Hilfsfigur (Fig. 46) die Strecke 4 B gleich 1 8
auf, zeichnet mit der Strecke b = 8 8' als Halbmesser einen Kreisbogen und
zieht aus A die Tangente daran. Dann lassen sich die Abstinde der ver-
schiedenen Knotenpuukte von 1 mit Hiilfe des Winkels B A4 C bequem pro-
portional verkleinern und in der Figur 45 .anf die punktirten Linien ibertragen-

Die Aenderung, welche wir lier nachtriglich angebracht haben, ll.iﬁlSt
sich umgehen, wenn man von vornherein einen Stab kennt, der seine Rich-
tang nicht dndert. Dies trifft bei symietrischer Form und Belm;tul‘g'd‘_’s
Fachwerks zu, weil dann stets entweder ein mittlerer Gurtungsstab oder €ib
Ptosten vorkommt, der seine Richtung beibehilt. .

Aus der Natur der Anfgabe folgt, dass in der Figur 45 die Projection
der Entfernung zweier Punkte auf deren Verbindungslinie in 43 dareh die
Verriickung nicht gedndert wird, ein Umstand, der als Probe fiir die Ge-
nauigkeit und Richtigkeit der Zeichnung verwertet werden kann.

Anstatt die Punkte 2 bis 8 zu verschieben, kann man auch den Punkt O
verriicken, aber in numgekehrter Richtung; O gelangt dabei der Reihe nach
nach den Punkten 2%, 8%, 4% . . . . welche von den Paukten 2, 8, 4 - - - °
gerade so weit abstehen, wie die Punkte 2/, 3%, 4/ . . . . von 0. Aus nahe *
liegenden Grimden bilden hierbei die Punkte 2¢, 8%, 4¢ , . . . eine dem
Fachwerk dhnliche Figur. In manchen Fillen mag diese Abanderung des
Verfahrens vorteilhaft sein. (Vgl. hiermit Prof. Mohrs interessante Arbeit
iiber Geschwindigkeits- und Beschleunigungspliine im Civilingenieur 1888.) ;

In dem Fachwerkgerippe der "Figur 43 baben wir schliesslich, um die
Forminderung noch deutlicher za machen, die simtlichen Knotenpankte in der
Richtung der strichpunktirten endgiltigen Strablen verschoben, jedoch nur um

den zehnten Teil der Lingen dieser Strahlen, und die erhaltenen Punkte
darch gestrichte Linien verbunden,

26. Berechnung der Formiinderungen mittelst der
virtnellen Verschiebungen.

Der fir gewisse Aufgaben dusserst brauchbare Satz von den
virtuellen Verschiebungen lasst sich auch zur Bestimmung der Form=
inderung von Fachwerken verwenden. Zunichst mige eine kurze
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Ableitung dieses Satzes speziell in Bezug auf Fachwerke hier
Platz finden.

Es sei das Fachwerk der Figur 47 durch die im Gleichgewicht
befindlichen fusseren Krifte P, bis Py belastet; infolge dessen ent-
stehen innere Stabkrifte von der Grisse K, K, ete. Ferner erfahre
das Fachwerk aus irgend welchen Ursachen eine sehr kleine Forminde-
rung und gehe in die gestricht gezeichnete Form iiber. Wir betonen -
gleich hier ansdriicklich, dass die Aenderung in der Lage der Knoten-

punkte nicht eine

Folge der genannten
lusseren Kriifte zu
sein  braucht. Der
Grund dieser Aende~
rung kann in Ver-

lingerungen und

Verkiirzungen der

Stibe liegen, welche

von einer anderen
Gruppe von dusseren
Kriften herriihren, die
mit der gezeichneten
nichts zu schaffen hat;
oder es konnen Tem-
paraturinderungen im
Spiele sein.

Die Figur 48 stellt
den Stab 4 B und
seine Form- und Lage-
inderung in doppelter
Grosse dar. A gelange
nach A’, B nach B
Auf den ersteren Punkt
wirken diedussere Kraft
P, und die inneren
Krifte K, und K,, auf letzteren die Last P, und die Stabkrifte K,
bis K. An jedem der beiden Punkte besteht zwischen den ver-
schiedenen Kriiften Gleichgewicht. Ganz dasselbe wird an jedem
anderen Knotenpunkte der Fall sein.

Zeichnet man nun fiir die auf A wirkenden Kvifte ein ge-

Fig. 48.
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schlossenes Polygon und projicirt dieses auf die Verschiebungsrich-
tung A A', so wird jede Kraft mit dem Cosinus des Winkels mul-
tiplicirt, den sie mit 4 A’ bildet. Die Summe aller Projectionen
ist aber gleich null. Es folgt also die Beziehung

Py cos a + K, cos a; + K, cos ay, = 0.
Ebenso findet man fiir den Knotenpunkt B
P, cos B - K, cos B, + K, cos B3 + K, cos B, + K cos By = 0.
Aehnliche Gleichungen ergeben sich fiir die dibrigen Knotenpunkte
des Fachwerkes.

Bezeichnet man nun die Verschiebungsgrosse A A‘ der Kiirze
wegen mit 4 @, B B’ wit 4 b und so fort, multiplicirt jede Gleichung
mit der entsprechenden Verschiebungsgrosse und addirt siamtliche
Gleichungen, so erhilt man einen Ausdruck, in dem jede éussere
Kraft einmal, jede innere zweimal vorkommt. Dabei erscheint
beispielsweise die dussere Kraft P, mit 4 a cos @, das ist mit der
auf die Kraftrichtung projicirten Verschiebung des Punktes A
multiplicirt. Man nennt das Produkt P, . 4 a . cos @ die » virtu-
elle Verschiebunge oder die »virtuelle Arbeite der
Kraft P,. Von den Stabkriften sodann erhilt beispielsweise K, den
Faktor 4 a . cos a, + 4. cos B,; dieser Faktor ist aber, solange
die Verschiebungen unendlich klein bleiben, nichts Anderes als die
negativ gerechnete Verlingerung des Stabes A B.

Bezeichnet man die Bewegungen der Knotenpunkte in der
Richtung der dusseren Krifte mit 4 p und die Verlingerungen der
Stibe mit 4 s, so ergibt sich also die interessante Beziehung

2(P.ap)=2(K.4s)
In Worten: Erleidet das Fachwerk aus irgend einer
Ursache eine unendlich kleine Forminderung, s0 ist
die von den dusseren Kriiften verrichtete virtuelle
Arbeit ebensogross wiedievirtuelle Arbeit der Stab-
krifte.

Verkiirzt sich ein Stab, so ist das betreffende s selbstver-
stindlich negativ einzufiihren; ebenso das 4p, wenn ein Knoten-
punkt sich in der der Kraft entgegengesetzten Richtung verschiebt.

(Vgl. hiermit die klassische Abhandlung Prof. Mohr's: »Bei-
trag zur Theorie des Fachwerkes« im Civilingenieur 1885; der Ver-
fasser geht nicht zu weit, wenn er sagt, dass dieser Satz die Grund-
lage der ganzen Statik bildet und demnach auch alle Formen der
Gleichgewichtshedingungen umfasst.) —
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Mit Hiilfe dieses Satzes kaun nun leicht die Verschiebung
berechnet werden, welche ein hestimmter Knotenpunkt eines Fach-
werkes erfihrt.

Will man wissen, um wieviel sich der Knotenpunkt C' des
untenstehenden Fachwerkes in verticaler Richtung unter dem Ein-
flusse irgend einer Belastung senkt, so bestimme man zuerst die
Krifte S, welche bei dieser Belastung in den Stiben des Fach-
werkes auftreten und berechne aus ihnen die Stabyerlingerungen
nach der Formel

Ss

48 = ‘FF‘T.
Spd:mn ermittle man durch einen zweiten Kriifteplan diejenigen
Stabkrifte K, welche infolge einer beliebigen Last P, entstehen.
Fig. 49. Nennt man dann noch die entsprechen-

den Auflagerdricke 4 und B und
m die verticalen Bewegungen der Punkte
Cl A, B und C in der Richtung der
R betreffenden Kriifte 4 a, 4 b und 4 ¢,
80 fiihrt der Satz von der virtuellen Arbeit auf die Gleichung
Ad.4a+B.4b+P,.4c==2(K. 4s)
In der Regel wird angenommen, dass sich die Auflagerpunkte nicht

senken ; dann berechnet sich die Einsenkung von C nach der
Gleichung

A(:=2(K'Js)__ 1 S,(KSS).

. Ly R i ¥

Will man diesen Ausdruck auf zeichnerischem Wege berechnen,
%0 kann dies mittelst eines Summationspolygones geschehen. (Vgl.
Culmanns Graph. Statik, S. 21.) Dabei beniitzt man am besten
die Quotienten F' : s als Polweiten. Meistens wird es indessen
bequemer sein, nur die Krifte K und S zeichnerisch zu ermitteln
und hierauf zur Zahlenrechnung zu greifen.

Es leuchtet ein, dass auf dem angegebenen Wege nur die Bewegung
eines einzelnen Knotenpunktes und dazu nur dessen verticale Bewegung gefun-
den wird, Will man die Verschiebung eines andern Punktes kennen, so muss
die Arbeit wiederholt werden. Von dieser Seite betrachtet erscheint das
Verfahren uynvollkommen gegeniber dem Williot’schen. Nichtsdestoweniger
nimmt es eine berechtigte Stellang ein, da wan in der Praxis (bei Briicken-

proben) hinfig nur nach der Einsenkung eines einzigen Punktes, der Briicken-
mitte frigt.
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27. Die Durchbiegungskurve als Seilpolygon.

Ein dritter Weg zur Bestimmung der Forminderung e'fnes
Fachwerkes, speziell zur Bestimmung der Durchbiegungskurve einer
ganzen Gurtung bietet sich uns dar, wenn wir von den Aendgnzungen
ausgehen, welche die von den Guristiben gebildeten Winkel
erfahren.

Es sei (Fig. 50) A B die untere Gurtung eines Fachwerkes
und es vermindere sich infolge der elastischen Forminderung des
Fachwerkes der Winkel, welchen die bei € zusammenstossenden
Stibe miteinander bilden, um die Grosse 6. Denkt man sich zu-
erst die Gurtung in Fig. 50.

B eingespannt und

B
alle andern Winkel W
unverindert, so wird
der Teil A C' sich etwas heben. Da die Winkelinderung eine
sehr kleine ist, hebt sich jeder Punkt von A ¢ vertical um

eine Strecke, die seinem Abstande von der Verticalen durch C pro-
portional ist. Drebt man jetzt die Gurtung um den Punkt B s0

weit, dass der gehobene Punkt A wieder in die friihere Hohenlage
zuriickkehrt, so senken sich simtliche Punkte der Gurtung im Ver-
hiltnis ihrer Entfernungen von der Lotlinie durch B.

In der Figur 51 stellt die gestrichte Linie A‘ B die allfing'
liche Hebung des Teiles .{ ¢ und die voll gezogene Linie 4 B die
endgiiltige Senkung der Gurtung dar. .

Die gebrochene Linie 4 B kann man nun als ein Sell.-
polygon ansehen. Liisst man nimlich senkrecht unter C die
Kraft 6.F an einem geradlinigen Balken angreifen und zeichnet
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ein Kriftepolygon mit der Polweite 7, so entsteht als Seilpolyoon
die Linie 4 B.

Aendern sich nun auch die abrigen Winkel, welche die Gur-
tungsstibe miteinander bilden, so addiren sich die verschiedenen
Folgen. Man hat daher, wm simtliche Aenderungen zu beriick-
sichtigen, lotrecht unter jedem Knotenpunkte den entsprechenden
Wert von 6.F als belastende Kraft einzufiibren und fir simt-
liche Lasten ein Seilpolygon zu zeichnen.

Neben den Winkelinderungen haben aber auch die Verlinge-
rungen der Stibe Einfluss auf die Einsenkungen.

Denken wir uns, es verlingere sich zuniichst nur der Stab € D
und zwar um die Grosse s, so werden sich, wenn der Teil C-B
festgehalten wird, alle links von C liegenden Knotenpunkte parallel
zu CD um 4 s verschieben; sie heben sich dabei simtlich um
4 s .sina. Die gestrichte Linie 4’ B in der Figur 52 stellt diese
Hebungen dar. Der Ablenkungswinkel an den beiden Bruchpunkten
dieser Linie ist

8.8 a 43 o . tang a
A————————=—.tanya=————E‘q .
§ .08 8

Dreht man die Gurtung jetzt wieder um B, so dass 4’ nach 4
zuriickkehrt, so gelangt man auf die gebrochene Linie A B.

Auch diese Linie kann als Seilpolygon aufgefasst werden, und
zwar hat man hierbei senkrecht unter €' und D zwei entgegen-
gesetzt wirkende Kriifte von der Grisse o.fang @ am Balken
wirken zu lassen.

Fiigt man jetzt diese Krafte zu den vorigen hinzu, so gelangt
man schliesslich zu folgendem Verfahren:

Zuerst werden (Fig. 53) die Werte 6.E, die mit dem Elastici-
titscoefficienten multiplicirten Winkeldnderungen, als verticale Krifte
aneinander gereiht., (Krifte 1 bis 6.) Dann verschiebt man jeden
Punkt dieses Kriiftepolygons um den betreffenden Wert o . tang e
aufwiirts (bei negativem a abwirts). Dadurch entsteht ein neues
Kriftepolygon (1 bis 6°), und mit diesem zeichnet man schliess-
lich das Durchbiegungspolygon 4, B,. (Vgl. hieviiber Miiller-Bresiau's
»Neuere Methoden der Festigkeitslehre ete.c § 5.)

Bei geradliniger unterer Gurtung verschwinden natirlich die
Werte ¢ . tang a, und das erste Kriftepolygon (1 bis 6) ist mass-
gebend, —

Alle diese Schlussfolgerungen setzen voraus, dass die elastischen
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Forminderungen im Verhdltnis zur Ausdehnung des Fachwerks
verschwindend klein sind, wie dies auch thatsiichlich der Fall ist.
Will man aber die Einsenkungen deutlich und abmessbar darstellen,
$0 muss man sie in vergrossertem Massstabe zeichnen. Dies geschieht
am bhesten dadurch, dass man die Polweite des Kriiftepolygons nicht
gleich E, sondern gleich einem Bruchteil von K, gleich EF: &
macht. Denn hierdurch werden alle verticalen Ordinaten der Durch-
biegungskurve &-mal grosser.

Withlt man & speziell gleich dem reciproken Werte des Mas%—
stabes, in welchem man das Fachwerk zeichnet, so erscheinen die
Einsenkungen in natiirlicher Grosse.

Fig. 53.

Das beschriebene Verfahren setzt die Kenntnis der Winkel-
inderungen & voraus. Auf welchem Wege diese hestimmt werden

konnen, soll spiter (Nr. 43) bei der Behandlung der secunddren
Spannungen gezeigt werden.

28. Bestimmung der Forminderung mittelst der
elastischen Gewichte.

Die bisher besprochenen Wege zur Auffindung der elastischen
Formiinderungen der Fachwerke setzen alle voraus, dass man die
in den Stiben wirkenden Krifte kennt. Aendert sich die Belastung
des Fachwerkes, so @indern sich auch diese Krifte und die Arbeit
muss fast in ihrem ganzen Umfange wiederholt werden. Die beschrie-
benen Verfahren eignen sich daher besonders da, wo nur ein ein-
zelner Belastungsfall zu behandeln ist.

Sollen dagegen verschiedene Belastungsfille untersucht werden,
goll man rasch und bestimmt sagen konnen, welche Verschiebungen
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ein Knotenpunkt unter fortwihrend wechselnden #dusseren Kriften
annimmt, so reichen obige Verfahren kaum mehr aus. In diesem
Falle ist der folgende, freilich nicht mehr so einfache Weg vor-
zuziehen.

Wir setzen wie bei allen Untersuchungen, die sich an die
Elasticitit der Baumaterialien kniipfen, voraus, die Forménde-
rungen seien den wirkenden Kriiften proportional, und zwar verhalte
sich die Verlingerung beziehungsweise Verkiirzung eines gerad-
linigen Stabes zu dessen urspriinglicher Linge wie die spezifische
Spannung zum Elasticititscoefficienten. Nennt man die Liinge des
Stabes s, die auf die Quadrateinheit bezogene Spannung ¢ und den
Elasticitatscoefficienten %, so ist die Verlingerung des Stabes

PRENT.5
8 = 7

Denken wir uns nun, es verlingere sich in dem durch die
Figur 54 dargestell-
ten Fachwerkeunter
der Wirkung der
dusseren Kraft R
einzig der Stab UV,
so vollziehen infolge
dessen die durch den
Stab getrennten

Fachwerksteile eine
gegenseitige kleine
Drehung um den Punkt 2. Hilt man die rechte Halfte des Fach-
werkes fest, so gelangt bei dieser Drehung der Punkt ¥ nach V*
und die linke Hilfte geht in die gestricht gezeichnete Lage iiber,
Wenn hierbei alle Stibe ausser U V ihve Linge beibehalten, so
beschreiben simtliche Knotenpunkte der linken Fachwerkshilfte
kleine Kreishogen mit dem Mittelpunkt D. Es steht daher auch
die kleine Strecke ¥ ¥ auf D V senkrecht, und wenn man den
kleinen Winkel, um welchen sich D ¥V dreht, mit # & bezeichnet,
80 ist

VV = DV.4bé.

Projicirt man die Strecke ¥ V* auf UV, so erhilt man die
Verlingerung 4 s des Stabes. Aus Griinden der Aehnlichkeit ver-
8
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héilt sich diese Projection zu ¥ V* wie a zu D V. Folglich ist
¥ ¥.a
DV
oder 486 = -‘%’;.

Zu dem ndmlichen Ergebnisse gelangt man, wenn man eined
andern Gurtungsstab sich verlingern oder verkiirzen lisst. Aber
auch bei den Streben des Fachwerkes ergibt sich fiir den Drehungs-
winkel derselbe Ausdruck.

Nimmt man an, dass in der Figur 55 der Stab U ¥ sich ver-
langert, wihrend der rechts davon gelegene Fachwerksteil in seiner
Lage festgehalten wird, so muss sich (da U U, und V V, ibre
Lange beibehalten) der Punkt U in einer Senkrechten zu U U
und der Punkt V, in einer Senkrechten zu V ¥, bewegen. Der
Stab U, V und mit ihm die ganze linksseitige Fachwerkshalfte
vollzieht somit eine Bewegung, die man als eine Drehung um den

48 = =qg.40

Fig. 55.

sy
P
aanr P

-
v""

Punkt D, den Schnittpunkt von U U, und V V,, ansehen kann-
Projicirt man wie oben die Strecke V' V* auf U V, so erhilt man
die Stabverlingerung 4 s und es verhilt sich wiederum

das V¥ T DO
Da aber V' V' = D V., 46 ist, so ergibt sich wie oben

406 = ‘-’—-8.
a

Es gilt demnach allgemein der Satz:
Verindert ein einzelner Stab des Fachwerkes
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seine Linge, wihrend alle andern Stdbe ihre Linge
beibehalten, und wird der eine Fachwerksteil fest-
gehalten, so vollzieht der andere eine Drehung um
den Drehpunkt des verldngerten Stabes, deren Mass
gleich ist der Stabverlingerung dividirt durch den
Abstand des Stabes von seinem Drehpunkte. (Hin-
sichtlich des Ausdruckes »Drehpunkte vgl. S. 16.)

Bezeichnet man den Hebelarm der dusseren Kraft beziiglich D
mit r, so ist die im Stabe wirkende Kraft S bekanntlich gleich
%: (vgl. Nr. 6); hieraus folgt, wenn der Querschnitt des Stabes
den Flicheninhalt # hat,

Ss T s

Ap FET W7 R pad
6_Q_Rrs
ol a4

In diesem Ausdrucke bleiben die Werte s, @, F und E, weil sie
nur von den Dimensionen und dem Materiale des Stabes abhingen,
bei veriinderlicher Belastung constant. Wir wollen diese con-
stanten Grissen zusammenfassen und den Wert
8

oty a*F E
in Zukunft »das Gewicht des elastischen Stabes« nennen.
Dann ist einfach

486=R.r.40G.

In diesem Ausdrucke ist zwar » der Hebelarm der Kraft R
und das Produkt beider Grossen das urspriingliche statische Moment
von R. Man kann jedoch auch umgekehrt 4 @ als ein im Dreh-
punkt concentrirtes Gewicht und r als dessen Hebelarm hinsichtlich
der Richtungslinie von R auffassen. Dann lautet obige Gleichung,
in Worten ausgedriickt, wie folgt:

Veriindert eineinzelner Stab seine Linge, sovoll-
ziehen die beidendurchdenStabgetrennten Fachwerk-
teile eine gegenseitige Drehung, deren Mittelpunkt
imDrehpunkt des Stabes liegt und deren Mass gleich
ist der dussern Kraft mal dem statischen Momente
des im Drehpunkte concentrirtenStabgewichtes be-
zogen auf die Kraftrichtung.

Wird die rechtsseitige Fachwerkshilfte festgehalten, so beschrei-

8‘
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ben bei dieser Bewegung, wie friher bemerkt wurde, alle Knoten-
punkte der linksseitigen Halfte kleine Kreisbogen mit dem Mittel-
punkt D. Speziell der Punkt W (Fig. 54 und 55) verschiebt sich
hiebei nach W, und es ist die Strecke W W* = W D .4 8. Pro-
jicirt man diese Strecke auf eine beliebige Axe Wz (Fig. 54),
%0 verhalt sich die Projection 4w zn W W' wie vzu W D. ES
ist daher
dw=0.48=R.r.v.40G.

Das Prudukt r..v .4 G wollen wir im Sinne der Lehre vom Trig-
heitsmoment ebener Figuren das »Centrifugalmomente« des Ge-
wichtes # G hinsichtlich der Axen B und « nennen; dann ergibt
gich der Satz:

Verdndert ein einzelner Stab seine Lange und
wird die eine Halfte des Fachwerkes festgehalten, 80
ist dieVerschiebungirgendeines Punktes derandern
Halfte in der Richtung einer gegebenen Axe gleich
der dussern Kraft mal dem Centrifugalmomente des
im Drehpunkte concentrirten Gewichtes, bezoge?
auf die Richtungslinie der Kraft und die Verschie-
bungsaxe.

Die Grosse 4 G = ——

TFE welche wir ,das Gewicht des elastischen

Stabes* oder kurz ,das Gewicht* nennen, wird uns in Zukunft hiufig begegnen:

Sie entspricht dem Werte ﬁ«ﬁ,‘ der sich uns im ersten Teile dieses Werkes )

bei der Ableitung der Forménderungen von Balkenelementen ergeben bat.

Der Ausdruck 4 & ist so beschaffen, dass er wohl am Besten rechneriscb
bestimmt wird, Man schreibt hiebei die Werte s, @ und F in einer Tabelle
auf und bestimmt mit dem Rechenschieber erst das Produkt «* F' und hierauf
durch eine zweite Stellung a:_F' Den Elasticitits-Coefficienten kann man i
vielen Fillen als eine constante Grosse bei Seite lassen und, wenn s iiber-
haupt ndtig ist, erst am Schlusse der Aufgabe einfiihren. Die Strecken 8 und @
misst man in der Regel am besten in Metern, F' (bei Eisenconstructionen) in
Quadratmetern oder Quadratcentimetern.

Die Grisse 4 G kann zwar auch zeichnerisch bestimmt werden. (vgl..d:s
"Verfassers ,Der elastische Bogen, berechnet mit Hiilfe der graph. Statik*.
Ziirich 1886. 8. 18). Doch wird dabei kaum etwas gewonnen.

*) Anwendung der Graph. Statik, I. Teil: Die im Inneren eines Balkens
wirkenden Krifte, (Verlag von Meyer & Zeller, Zirich, 1888.)
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29, Die Elasticititsellipse des Fachwerkes.

Wir fassen nun mehrere aufeinander folgende Stibe ins Auge,
deren Vereinigung wir zweckmiissig ein »Fach« nennen konnen,
und setzen dabei voraus, die #ussere Kraft R sei fiir alle diese
Stibe dieselbe. Dann wird der Winkel, um welchen sich die eine
Fachwerkshilfte gegeniiber der andern dreht, gleich der Summe der
einzelnen Drehungswinkel sein, also

6= (48)=RZ{r.46)
und die Verschiebung des Punktes W lings der Axe Wz wird
w=2=(aw)=RZ(r.v.aG). .

In diesen Ausdriicken stellt offenbar die erste Summe das
statische Moment samtlicher Gewichte, bezogen auf R, und die
zweite Summe das Centrifugalmoment simtlicher Gewichte, bezogen
auf R und die Verschiebungsaxe, dar.

Es ist nun zweckmissig, die Theorie der Centralellipse
ebener Figuren in unsere Betrachtungen einzufihren. Kennt
man diese Ellipse, so ist bekanntlich das Centrifugalmoment
der Figur in Bezug auf zwei beliebige Axen gleich
dem Flicheninhalte der Figurmaldem Abstand ihres
Schwerpunktes von der einen Axe mal dem Abstand
des Antipoles der ersten Axe von der zweiten¥).

In gleicher Weise wie eine ebene Figur lisst sich auch ein
System von belasteten Punkten behandeln. Denkt man sich in
der Figur 56 beispielsweise die vier Stibe 1 bis 4 elastisch und
belastet die Drehpunkte D, bis D, mit den entsprechenden Ge-
wichten 4 @, so lisst sich fiir diese vier Punkte eine Centralellipse
zeichnen, deren Mittelpunkt M mit dem Schwerpunkte der vier Ge-
wichte zusammenfillt. Stehen dann die vier Stibe unter dem Ein-
flusse der Kraft R, so ist der Drehungswinkel gleich # mal dem
statischen Momente des Gesamtgewichtes, also

6=Rr3(40.
Ferner ist die Verschiebung des Punktes W lings der Axe Wz

*) Vergl. Culmanns Graph. Statik, 2. Aufl., Seite 404; auch Schweiz.,
Bauztg., Bd. XI, 8. 121.



— 118 —

gleich R mal dem Centrifugalmomente des Gesamtgewichtes, also,
wenn D der Antipol der Kraftrichtung ist,
w=RrvZ2(4G) =6v. g .
Die Richtung der Axe W z ist hierbei ganz beliebig. I‘“’
man sie durch den Antipol D gehen, so verschwindet oﬁ'enlfar die
Grosse w; das heisst die Verschiebung des Punktes Tf’ in der
Richtung W D ist gleich null. Der Punkt W bewegt sich somit
in einer Senkrechten zu W D. Die Grosse dieser Bewegung ist
gleich 6 . W D. Die Verschiebung des Punktes W kann

gsomit als eine Drehung um den Antipol D der Kraft
R angesehen werden.

Fig. 56.

Gleich wie in der Figur 56 vier Stabe vereinigt sind, ,‘“’;f
sich durch Vereinigung simtlicher Stabgewichte die Elasticitd
ellipse des ganzen Fachwerkes zeichnen; auch dann behalten obige
Beziehungen ihre volle Giiltigkeit.

Lisst man die Kraft B an einem beliebigen Knotenpunkte V der h‘:\:‘;""
Fachwerkshilfte in der Richtang ¥y wirken, so verschiebt sich der Pun e
in der Richtung W z gerade soviel, wie sich umgekehrt der Punkt V l:tnnx
Richtung ¥ y verschiebt, wenn die Kraft in W angreift und in der Rié“ e
W x wirkt; denn in beiden Fillen ist die Grosse der Verschiebung dem -y
fagalmomente des Gewichtes G in Bezug auf die beiden Richtungen !’“’qu der

Damit ist der Mazwellsche Satz von der Gegenseitigkeit Dass
Verschiebungen fir den vorliegenden einfachen Fall dargethan. s
er auch fir andere Fillle, das heisst unabhiingig von der Art der Auflag
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Giltigkeit besitzt, lisst sich am besten mittelst des Satzes von den virtuellen
Verschiebungen (S. 108) beweisen.

Greift ndmlich in dem Punkte ¥ eines beliebig unterstiitzten Fachwerkes
eine Kraft R an und verschiebt sich dieser Punkt infolge dessen in der Rich-
tung der Kraft um v, so ist die virtuelle Arbeit der Kraft, da sie von null
an stetig bis zu ihrem Endwerte wiichst, gleich !/, R v. Liisst man dann
im Punkte W ausserdem die Kraft R’ angreifen und verschiebt sich infolge
dessen der Punkt W in der Richtung von R‘ um w' und der Punkt V in
der Richtung von R um o', so betrigt die virtuelle Arbeit beider Krifte
Rv' 4 ', R w'. Die Summe beider Momente ist daher gleich

YoRv+ Ro' 4, R w'.
Belastet man das Fachwerk umgekehrt zuerst wmit R‘ und dann mit R, so
ergibt sich diese Summe gleich

YR w' 4+ R w+",Rve
Beide Ausdriicke sind aber gleich gross, da sie den virtuellen Arbeiten der
Stabkrifte gleich sind und es fur diese gleichgtltig ist, ob sie auf dem einen
oder andern Wege ihre Endspannung erreicht haben. Es folgt daher

Ret'=Rw

oder bei gleich grossen Kriften

o' = w.

Bei dieser Betrachtung ist vorausgesetzt, dass die Auflagerpunkte des
Fachwerkes in der Richtung der Auflagerdriicke keine Verschiebung erfahren.

30. Die elastischen Durchbiegungen der Fachwerke,

Mit Hiilfe der Elasticitats-Ellipse eines ganzen Fachwerkes
lassen sich verschiedenartige Aufgaben losen. Halt man das
Fachwerk an dem einen Ende fest, so ldsst sich die Bewegung des
anderen Endpunktes, welche sich unter dem Einflusse einer dussern
Kraft einstellt, als eine Drehung um den Antipol der Kraftrich-
tung auffassen und berechmen. In dér Theorie des elastischen
Bogens (V. Teil dieses Werkes) gedenken wir von dieser Auffassung
Gebrauch zn machen. Auch fachwerkformige Pfeiler bieten zur
Anwendung obiger Gesetze Gelegenheit. Kennt man die Elastitits-
Ellipse und das elastische Gewicht eines solchen Pfeilers, so ldsst
sich daraus die Verschiebung des oberen Endpunktes mit Leichtig-
keit ableiten, gleichviel ob die den Pfeiler belastende Kraft lotrecht,
wagrecht oder schief wirkt.

Vorderhand interessiren uns jedoch nur diejenigen Formilnde-
rungen der Fachwerke, die man mit dem Namen »>Einsenkungen«
oder »Durchbiegunigen« bezeichnet. Um diese zu bestimmen, schlagen
wir folgenden Weg ein.
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Wie oben (8. 115) gezeigt worden ist, entspricht der V?r-
lingerung oder Verkiirzung eines einzelnen Fachwerkstabes eine
kleine gegenseitige Drehung der beiden Fachwerkshilften, deren
Mittelpunkt im Drehpunkte des Stabes liegt und deren Mass

48 = R.r.4G = M.4G
ist, worin 4G das elastische Gewicht des Stabes und M =.R r
das statische Moment der ausserhalb des Querschnittes angro.xfen-
den Krifte in Bezug auf den Drehpunkt bedeutet. Um diesen
Winkel geometrisch zu bestimmen, fihrt man besser den recl-
proken Wert von 4G ein. Man bildet (Figur 57) ein Drei-
eck, dessen Grundlinie in irgend einem Massstabe gleich M und

2 nd
dessen Hohe gleich ;la - f % ist. Betrachtet man sodann

dieses Dreieck als ein Kriftepolygon und zeichnet ein entsprechen-
des Seilpolygon 4, D, B, derart, dass D, lotrecht unter dem Dreh-
punkte des betreffenden Stabes liegt, so stellt die gebrochene Linie
die Form dar, in welche eine urspringlich gerade Linie (beispiels-
weise der geradlinige Untergurt) infolge der Verkiirzung des Stabes $
iibergeht. Nun ist es nicht schwer, dieses Verfahren auf samtlidfO
Stibe auszudehnen. Man gelangt dabei auf ein Seilpolygon mit
eben so vielen Kriiften oder Ecken, als Stibe vorhanden sind.

Fig. 57.

3
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Bei dieser Zeichnung sind die Krifte M streng genommen
senkrecht zu den Strahlen aus O aufzatragen. In der praktischen
Anwendung des Verfahrens nimmt jedoch die Durchbiegungskurve
oder die elastische Linie stets eine sehr flache, von der Geraden
nur wenig abweichende Form an; infolge dessen weichen .lﬂd‘
die Strahlen des Kraftepolygons nur unbedeutend von der horizon-
talen Richtung ab, und es ist gestattet, die Krafte der Einfachheit
wegen lotrecht aufzutragen. (Vgl. den L. Teil dieses Werkes, Nr. 35.)
Die Regel lautet somit:

Um die Durchbiegungen eines Fachwerkes zu be-

o
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stimmen, belaste man die Drehpunkte der Stibe mit
denentsprechenden Momenten der ausserhalb wirken-
den Krifte und zeichne hiezu, die reciproken Werte
der Stabgewichte als Polweiten beniitzend, ein Seil-
polygon.

Da die Werte s, @ und F im Allgemeinen von Stab zn Stab
sich dndern, so dndert sich auch der Abstand des Poles O; man
erhilt daher im Allgemeinen ein Kriiftepolygon mit veriinder-
lichem Pole.

Die Momente M sind nun in der graphischen Statik bekannt-
lich der Momentenfliche zu entnehmen. Man hat es daher stets
mit zwei Seilpolygonen zu thun. Ist das erste Polygon mit der
Polweite I gezeichnet worden und nennt man die Ordinaten der
Momentenfiiiche y, so ist M = H y. Triigt man, was in der Regel
bequemer ist, statt der Momente die Ordinaten y als Krifte auf,
80 miissen dem entsprechend die Polweiten des zweiten Kriftepoly-
2 -}
s H
gross ausfallen, so dividirt man sie durch eine beliebige Zahl & und
bekommt infolge dessen die Einsenkungen des Fachwerkes in 2-facher
Vergrosserung. Nimmt man & gleich dem Lingenmassstabe der
Zeichnung, so erscheinen die Einsenkungen in natiirlicher Grosse.

Die Drehpunkte der’Streben kommen meistens in grosse
Entfernung, bei parallelen Gurtungen sogar ins Unendliche zu lie-
gen; zu gleicher Zeit werden ihre Gewichte ausserordentlich klein.
oder gar Null, die entsprechenden Polweiten somit sehr gross, be-
ziehungsweise unendlich gross. Wir beniitzen deshalb das in der
vorhergehenden Nummer beschriebene Verfahren zur Vereinigung
von je zwei Stiben, und zwar vereinigen wir am besten je eine
Strebe mit einem Gurtungsstabe. Diese Vereinigungen sind gestattet,
sobald fiir je zwei vereinigte Stabe die fAussere Kraft die namliche
bleibt, was stets der Fall ist, so lange nur zufillige Lasten in
Betracht kommen. Man konnte noch weiter gehen und je 3 oder
4 Stibe zusammenfassen; doch wird hiemit wenig gewonnen, da
das Zeichnen der Elasticititsellipsen zu umstindlich wird.

Die Vereinigung zweier Stabgewichte ldsst sich leicht durch-
fihren. Offenbar geht die Elaticititsellipse fiir zwei belastete Punkte
in eine einfache Linie von bestimmter Linge iiber. Um sie zu
zeichnen, bestimmt man den Schwerpunkt M der beiden Stab-

gons w = 5 gemacht werden, Da jedoch diese Werte sehr



gewichte und errichtet einen Halbkreis fiber der Verbindungslinie
beider Drehpunkte; dieser schneidet auf dem Lote iber M die
Strecke i ab, welche, nach rechts und links herumgedreht, die End-
punkte der Ellipse angibt. (Vgl. des Verfassers Abhandlung iiber
das Zeichnen von Ellipsen fiir zwei, drei und mehr belastete Punkte
in der Schweizer, Bauzeitung vom 24. August 1889.)

Bei der Bestimmung von Durchbiegungen braucht man die
Strecke i nur, um den Antipol der Querkraft zu ermitteln; zu
diesem Behufe ist ein Herunterschlagen dieser Strecke iiberfliissig ;
man ldsst sie in der Stellung, in welcher sie vom Haulbkreis ab-
geschnitten wird, einfach stehen.

Die Figur 58 zeigt, wie die Strecken i fiir ein Fachwerk mit gekrimmtem
Obergurt gezeichnet werden. Der Stab 5 ist dabei mit der vorhergehenden
Verticalen, der Stab 6 mit der Diagonalen vereinigt, wie es durch kleine
Bigen angedentet ist. Der Drehpunkt
des Gurtstabes 5 liegt in D,, derjenige
A des Pfostens in D’,. In jedem dieser

Punkte wirkt ein bestimmtes ,Stabge-
wicht*; M, sei der Schwe)punkt dieser
Gewichte; dann bestimmt ein Halbkreis
iiber D, D', die Linge i,, Ebenso ist .Do
der Drehpunkt des Stabes 6, D' derjenige
der zugewiesenen Strebe; M, sei der
Schwerpunkt der betreffenden Gewichte;
somit- ist i, die (um 90° gedrehte) Halb-
axe der Elasticititsellipse beider Stf\bf-
Fin Herumdrehen der Strecken i ist Wi¢
schon bemerkt unnitig; sic werden zur Restimmung der Antipole gerade in
derjenigen Lage gebraucht, in der sie sich hier ergeben.

Der Gang der Arbeit wird hiernach im Allgemeinen der fol-
gende sein :

Man zeichnet zuerst fir die vorgeschriebene Belastung ein
Krifte- und e Seilpolygon nebst Schlusslinie. Durch letzteres sin.d
die Biegungsmomente fiir beliebige Stellen des Triigers sowie die
Lagen der Querkrafte gegeben. Dann trigt man die Werte @ F
und s in eine Tabelle ein, berechnet mit dem Rechenschieber die

mit H multiplicirten Gewichte, also die Werte ~- f ; und addirt
je zwei zusammengehdrige derselben. Die reciproken Werte @ dieser
Summen sind hierauf die Polweiten des zweiten Kriftepolygons.
Zugleich bestimmt man fiir je zwei vereinigte Gewichte den Schwer=
punkt und mittelst eines Halbkreises die Strecke i, die Halbaxe der
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Elasticitatsellipse. Hierauf trigt man die unter den Schwerpunkten
abgegriffenen Momentenordinaten des ersten Seilpolygons als Kriifte
auf und zeichnet mit Hiilfe dieses Kriftepolygons ein zweites Seil-
polygon. Fiir dieses liegen die Angriffspunkte der Krifte in den
Antipolen der Querkrifte hinsichtlich der Elasticititsellipsen. Die
Seiten des zweiten Seilpolygons schneiden dann auf den Verticalen
durch die Knotenpunkte deren Einsenkungen ab.

Besitzt das Fachwerk einen (oder anch mehrere) Pfosten, an den sich
zwei Diagonalen anschliessen, wie in der Figur 59, so denkt man sich diesen
in zwei dicht nebeneinander stehende Pfosten zerlegt und im unteren Streck-
baum ein unendlich kleines Stiick eingeschaltet. Man vereinigt dann die linke
Hiilfte des Pfostens mit dem Stabe s, die rechte mit s’. In welchem Ver-
hiltnisse man bei der Spaltung des Pfostens den Querschnitt desselben und
die am unteren Knoten angreifende Kraft zerlegt, und welche Richtung man
dem eingeschalteten Stitckchen gibt, ist gleichgiiltig; nur muss dafiir gesorgt
werden, dass in den beiden Teilen des Pfostens die gleiche specifische Spannung
entsteht.

Enthilt das Fachwerk Gegenstreben, so werden die spannungslosen unter
denselben ganz ausser Acht gelassen.

Wie die Durchbiegung bei mehrfachem Strebenzuge oder allgemein bei
statisch unbestimmten Fachwerken bestimmt wird, soll im nidchsten Kapitel
gezeigt werden,

Neben den verticalen Bewegungen der Knotenpunkte eines Fachwerkes

Fig. 59 mdgen anch zuweilen die horizontalen

¥ 8. 3 Verschicbungen derselben von Inter-

esse sein, Die graphische Bestimmung

derselben ist einfach und unterscheidet

/\ sich von der Zeichnung der vertica-

len Einsenkungen nur dadurch, dass

man die in den Drehpunkten concentrirt gedachten Momente M statt in ver-

ticaler, nun in horizontaler Richtung als Krifte wirken lisst. Dabei stehen

die Seiten des neuen Seilpolygons auf den Strahlen des Kriftepolygons
senkrecht.

Sind die Streckbiume parallel, so fallen die Drehpunkte
der Streben ins Unendliche und ihre Gewichte werden unendlich
klein. Vereinigt man das Gewicht eines Gurtungsstabes mit dem-
Jenigen einer Strebe, so fillt daher der Schwerpunkt beider mit
dem Drehpunkte des Gurtungsstabes zusammen. Die Ellipsenaxe
ist aber deshalb nicht gleich null. Sind zum Beispiel die Stibe
s und s der Figur 60 zu vereinigen und haben die Stabquerschnitte
die Flicheninhalte ' und F¥, so ist (unter Weglassung des Elastici-

. $ A
titscoefficienten) G = P und @ = —5

= unendlich klein.
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Bezieht man das Trigheitsmoment beider Gewichte auf die ‘Rich‘;
tungslinie C D, so ergibt sich (G + G*) (i sin a)* = G .0+ G' . @

und nach  Einsetzung
obiger Werte

g
i? = 7
g E :
g 2 Bestimmt man zuniichst
s F
/ —> D' die Grosse s, = 7 und
i.'if; 8 was

hiernach 8" = -

(Figur 60) in bekannter Weise
je durch ein Paar paralleler Linien geschieht, so ist

i = '/ a 3.—.
Indessen gelangt man mittelst des Rechenschiebers rascher und bequemer zum
Ziele als durch die Zeichnung.

31. Durchbiegung eines Fachwerkes mit parallelen
Gurtungen.

Wie die Durchbiegung eines Paralleltrigers gezeichnet wird,
mbge noch an einem Beispiel gezeigt werden.

Das durch die Figur 61 dargestellte Fachwerk von 18,0 m
Spannweite und 2,5 m Hohe werde durch zwei einander gegeniiber-
stehende fiinfachsige Lokomotiven belastet; es soll die Einsenkung
der unteren Gurtung bestimmt werden. .

Die Querschnitte der einzelnen Fachwerksstibe sind in der
unten folgenden Tabelle angegeben. Die Werte s und F beziehen
sich auf Gurtungsstibe, s und F* auf die damit verbundenen
Streben.. :

Um die Aufgabe zu losen, haben wir zuniichst die Polweiten
des zweiten Kriftepolygons und die Strecken i berechnet. Dabel
vereinigten wir mit einem oberen Gurtstabe jeweilen die anstossende
Diagonale, mit einem unteren die anstossende Verticale, wie es durch
kleine Bogen angedeutet ist. Die Endpfosten 1 und 1 wurden
wie die Gurtungsstibe behandelt; ihre Drehpunkte liegen an den Zul-
sammenstosspunkten der Stibe 2 und 4, beziehungsweise 2‘und 4.
Die Gurtungsstibe 2 und 2/, sowie der Mittelpfosten fallen ausser
Betracht, da sie keine Spannung erleiden.
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sH

net (vgl. S. 121), wobei £ = 2000¢ und H = 25¢ gesetzt
wurde; die Strecke a ist fiir die Endpfosten gleich 3,0, fir alle
iibrigen Stibe gleich 2,5 m. Die Strecken i berechneten wir nach
g
s I
schiebers. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in der Tabelle
eingeschrieben.

berech-

Die Polweiten w wurden nach der Formel w = <

der Formel i* = (vgl. 8. 124) und zwar mittelst des Rechen-

W Stab s F &' F' a
m em? m em? w

1 2,6 98 - — 3,0

o B O R — 185

3 3,0 92 3,905 75 2,5

4 3,0 92 2,5 70 2,5

5 3,0 | 114 3,905 45 2,5

6 3,0 [ 114 2,5 70 2,5

i 3,0 | 114 3,905 22 2,5

Nach Erledigung dieser vorbereitenden Arbeit wurde fiir die
gegebenen Radgewichte ein Kriiftepolygon mit der Polweite H =25 ¢
und ein_ Seilpolygon 4, B, gezeichnet und zwar wurde der Pol O
so gewithlt, dass die Schlusslinie wagrecht ausfiel. Hierauf verbanden
wir die lotrecht unter den Pfosten liegenden Punkte des Seilpolygons
und loschten das urspriingliche Polygon, sowie das Kriftepolygon,
welche jetzt iberflissig geworden waren, wieder aus. Nur der
besseren Uebersicht wegen wurde nachtriglich unoch ein Krifte-
polygon mit den einzelnen Knotenlasten gezeichnet.

Die Ordinaten y der Momentenfliche, jeweilen unter den
Drehpunkten der Gurtstibe abgegriffen, bildeten sodann das zweite
Kriiftepolygon. Sie wurden wegen Platzmangel je durch 3 geteilt.
Die Pole dieses Polygons haben die Abstinde w. Ihrer grossen
Linge wegen wurden diese Abstinde durch 2700 geteilt. Da der
Massstab der Zeichnung 1 : 300 ist, so folgt, dass die Durchbiegungen
in 2700

3 . 3800

Lisst man nun die Krifte des zweiten Polygons in den D reh.-

punkten der Gurtungsstibe angreifen und zeichnet hiernach eiu

= 8-facher Grosse herauskommen.
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Seilpolygon, so erhilt man den gestrichten Linienzug A, (“y Byi
er gibt die Durchbiegungen des Fachwerkes ohne Riicksicht
auf die Formanderungen der Streben an. Die grosste
Einsenkung in der Mitte ergibt sich hierbei gleich 6.5 mmn.

Weit grosser wird aber diese Senkung, wenn man die Ver-
lingerung und Verkiirzung der Fiillungsglieder mit beriicksichtigt.
Zu diesem Zwecke trigt man von der Schlusslinie 4, B, die Strecken
i lotrecht auf und zwar jeweilen unter den Drehpunkten der be-
treffenden Stibe. Dann verlingert man die Seiten des Seilpolygons

¥ig. 61.

€«25 >

A, B,, bis sie die Schlusslinie schneiden. Die Schnittpunkte lehren
uns, wo die Querkrafte liegen. Man verbindet sie mit den Enq-
punkten der i und zeichnet rechte Winkel; dadurch werden die
Antipole der Querkrifte bestimmt. Ihre Nummern sind untel.'-
halb der Schlusslinie beigeschrichen. Verschiebt man nun die
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Krifte von den Drehpunkten nach den Antipolen und zeichnet hier-
fir wieder ein Seilpolygon, so bekommt man die Durchbiegungen
mit Ricksicht auf die Forminderungen der Streben.

Dieses Seilpolygon ist ausgezogen; es ist vielfach verschlungen,
lisst sich aber, wenn man genau auf die Zahlen achtet, vollkommen
sicher zeichnen.

Die Einsenkungen der einzelnen Knotenpunkte sind durch kleine
Ringe angegeben; sie werden durch die Seilpolygonseiten 3 4, 5 6,
77' 65 und 4'3‘ abgeschnitten. Durch die Seiten 4 5, 6 7 etc.
erhielte man die Einsenkungen der oberen Gurtung. Die grosste
Einsenkung, das heisst der Abstand des Punktes C,von A, B, betriigt,
durch drei geteilt, 11,0 mm, also 4,5 sun mehr als vorhin. An der
gesamten Einsenkung beteiligen sich somit die Gurtungen mit 59,
die Streben mit 41 °%. Freilich wird dieses Verhiltnis wesentlich
durch die grosse Hohe des Fachwerkes bedingt.

Verglichen mit dem in der Nummer 25 beschriebenen Williot’schen Ver-
fabren zum Zeichnen der elastischen Forminderung eines Fachwerkes erscheint
der hier beschriebene Weg umstindlich. Er besitzt jedoch den Vorteil, dass
alle Arbeiten, die sich auf die Abmessungen des Fachwerkes (Stablingen und
Querschnitte) beziehen, von vornherein, das heisst unabhiingig von der Be-
lastungsart erledigt werden konnen ; ein zweiter Belastungsfall exfordert ledig-
lich eine Aenderung der Seilpolygone. Handelt es sich blos um einen einzigen
Belastungsfall, so verdient, das Williot'sche Verfahren seiner leichteren Ueber-
sicht wegen den Vorzug; sollen dagegen mehrere Belastungsfalle behandelt
werden, so dirfte das Verfahren mittelst der elastischen Gewichte schneller
zum Ziele fithren.

Diescr Weg bietet sodann noch dadurch ein besonderes Interesse, dass
er mit demjenigen parallel lduft, welcher bei vollwandigen Balken in der
Regel eingeschlagen wird. (Vgl. den I. Teil dieses Werkes, Nr. 85—36).
Gerade wie dort die Einsenkungen dadurch bestimmt werden, dass man die
Momentenfliche des Balkens als Belastungsfliche ansieht uad das Trigheits-
moment des Querschnittes als Poldistanz einfihrt, so erscheinen auch hier
a' F

= als Pal-
weiten. Es verursacht hiernach durchaus keine Schwierigkeiten, gelegentlich
die Forminderung eines Triigers zu bestimmen, welcher teils vollwandig, teils
fachwerkartig gebaut ist.

Dass die Bestimmung der Forminderung von Fachwerken mittelst der
elastischen Gewichte iberdies bei der Behandlung continuirlicher Fachwerke
(IV. Teil dieses Werkes) wesentliche Dienste leistet, sei hier nur angedeutet.

die Ordinaten der Momentenfliche als Krifte und die Werte
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Viertes Kapitel.

Statisch unbestimmte Fachwerke.

32, Fachwerke mit einem {iberzihligen Stabe.

Ein vollstindig graphisches Verfahren zur statischen Bereclf-
nung der statisch unbestimmten Fachwerke besitzen wir zur .Zelt
nicht; wir sind vielmehr gendtigt, diese Aufgabe halb zeichnens.ch
halb rechnerisch zu 19sen. Der Vollstindigkeit wegen mdge hier
auch die rechnerische Seite der Losung niher erliutert werden.

Ueber die Merkmale zur Unterscheidung der statisch bestimmten
und der statisch unbestimmten Fachwerke ist bereits im ersten
Kapitel (Nr. 2) alles Notige gesagt worden. Es sei nur Kkurz
wiederholt, dass ein Fachwerk statisch unbestimmt ist, sobald die
Zahl der Auflagerbahnen zusammen mit der Zahl der Stibe grosser
ist als die doppelte Zahl der Knotenpunkte. Auch ist sechon dort
bemerkt worden, dass die strenge statische Berechnung der un=
bestimmten Fachwerke nur unter Beriicksiochtigung der elastiscl.len
Formiinderungen durchgefiihrt werden kann. In diesem KBPI“!
moge nun diese Aufgabe weiter verfolgt werden. Wir behalten dabel
hauptsichlich Fachwerktriger mit einer einzigen Oeffnng im Auge
und iiberlassen die Untersuchung von continuirlichen und Bogenfach-
werken spiteren Teilen dieses Werkes. d

Da ein einfacher Trager stets ein festes und ein bewegliches
Auflager besitzt, so hat er, um statisch bestimmt zu sein, 2k—3
Stibe notig. Wir betrachten zuniichst Fachwerke, welche 2 k—2
Stibe, also einen iberzahligen Stab besitzen. .

Soll ein solches Fachwerk statisch berechnet werden, so ist
die Zahl der zu bestimmenden Grossen um eins grdsser 21s die
Zahl der Gleichgewichtsbedingungen. Die Losung auf rein statischen
Wege ist daher unbestimmt; man kann eine der Stabkrafte beliebig
annehmen und hiernach die dbrigen bestimmen, obne in staflsch“
Hinsicht auf Widerspriiche zu stossen. Allein eine solche willkir-
liche Annahme ist nicht gestattet, sondern es miissen die gesuchten
Krifte deiart bestimmt werden, dass die elastischen Verlingerungel
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und Verkiirzungen der einzelnen Stdbe miteinander im Einklang
stehen.

Am einfachsten gestaltet sich die genaue Berechnung der Stab-
krifte eines solechen Fachwerkes, wenn man den auf der Seite 108
stehenden Satz von der virtuellen Arbeit beniitzt.

Man bestimmt zuniichst die Stabkriifte nach einem der bekannten
Verfahren derart, dass sie mit den iinsseren Kriften im Gleich-
gewichte stehen. Die Krifte, welche man hierbei erhilt, seien .

Nun wird stets eine Gruppe von Stiben bestehen, welche derart
zusammen hiingen, dass, wenn die Kraft in einem von ihnen
gedndert wird, auch die Krifte in allen iibrigen sich dndern, wihrend
die Krifte in den ausserhalb der Gruppe befindlichen Stiben un-
verindert bleiben.. Diese Gruppe kann nur wenige, sie kann aber
auch zahlreiche oder alle Stibe des Fachwerkes umfassen. Die
ausserhalb dieser Gruppe liegenden Stibe konnen bei der nach-
stehenden Betrachtung ausser Acht gelassen werden, sie bleiben
von der statischen Unbestimmtheit unberiihrt und ihre Krifte lassen
sich auf rein statischem Wege finden.

Es vergrossere sich die Kraft in einem der zur Gruppe ge-
horenden Stibe um einen bestimmten Wert; dann lassen sich
vermittelst eines Krifteplanes die Vergrosserungen der iibrigen Stab-
krifte bestimmen. Nennen wir diese Vergrosserungen K, so werden
die Stabkrifte jetat gleich S* -4 K sein, Nach wie vor besteht
aber Gleichgewicht zwischen dusseren und inneren Kriften. Die
Krifte K kann man auch mit einem beliebigen constanten Faktor
multipliciren und zu den Kviiften S* addiren, ohne dass das Gleich-
gewicht gestort wird. Es ist somit klar, dass die Stabkrifte
8 -+ a K fiir beliebige Werte von « mit den gegebenen dusseren
Kriiften im Gleichgewichte stehen. Es handelt sich jetzt nur darum,
den Faktor a derart zu bestimmen, dass er den Bedingungen der
elastischen Forminderungen entspricht.

Bezeichnet man wie friither mit s die Stablinge, mit ¥ den
Flicheninhalt des Stabquerschunittes und mit E den Elasticitits-
modul, so wird die Verlingerung der Stibe ausgedriickt durch

(8+alkK)s
== ——_—"'I" E_.
Die Kriifte K bilden zusammen ein System, das sich ohne

Hinzutreten von fusseren Kriften im Gleichgewichte hilt. Nach
9

a8
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dem oben angefithrten Satze von der virtuellen Arbeit besteht also
die Beziehung
S(K.a8)=0,
woraus sich, wenn man fir #s obigen Wert einfiihrt,
: K89
5 ¢
YK e
> (7%)
ergibt.

Im Allgemeinen hat man nun zur Losung der yorstehenden
Aufgabe zwei Kriftepline zu zeichnen. Der eine pestimmt im An-
schluss an die gegebenen Belastungen die Krifte S'; durch den
anderen werden unabhingig von den dusseren Belastungen die
Kriifte K bestimmt, wobei die erste dieser Krifte beliebig angenommen
wird. Wir wollen die letztere Zeichnung in Zukunft das »Krifte-
diagramme nennen.

Es ist zu beachten, dass sowohl die S* als auch die K bald
Zug- bald Druckkrifte sind; letztere miissen stets mit dem nega-
tiven Zeichen eingefiihrt werden. 7

Ist die Grosse des Faktors a nach obiger Gleichung bestimmt,
so berechnet man die endgiiltigen Stabkrafte nach der Formel

S =8 4+ a K.
Oder man berechnet auf diese Weise blos eine einzige Kraft und
zeichnet, von dieser ausgehend, einen zweiten Krifteplan, der nun
die richtigen Stabkriifte liefert.

Man erkennt leicht, dass die genaue Berechnung der S_ta‘
tisch unbestimmten Fachwerke die Kenntnis der Stabquefschmtte
voraussetzt, Man wird daher, wenn es sich um einen neuen Ent-
wurf handelt, im Allgemeinen eine angeniherte Berechnung Yorane
schicken und hernach die gewihlten Querschuitte je nach dem
Ausfall der genauen Rechnung abindern.

Wenn verschiedene Belastungsfille zu behandeln sind, 0 o=
leichtert man sich die Arbeit durch Einfirung der stets positiven

Grosse K*s
bl S
welche fir jeden Stab ein fiir allemal berechvet wird; denn Jetz
wird cinfacher )
R )

T
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Was die Berechnung von @ betrifft, so bedient man sich in der Regel
der Zahlenrechnung, wobei es zweckmiissig ist, alle vorkommenden Werte
in einer Tabelle anfzuschreiben. Mit Vorteil wird man bei diesen Rechnungen
den Rechenschieber verwenden. Den Elasticitiitscoefficienten lisst man, wenn
nicht etwa verschiedenartiges Material zur Verwendung kommt, von vorn-
herein fallen.

Man kann bei der Losung der vorstehenden Aufgabe auch so vorgehen,
dass man das Fachwerk zuerst durch Wegnahme eines Stabes statisch bestimmt
macht und die Stabkrifte ermittelt, welche die gegebene Belastung in diesem
Falle hervorruft. Fithrt man jetzt die Rechnang in der niimlichen Weise
wie oben durch, so iindert sich nichts weiter, als dass eine der Kriifte S*
gleich null wird und das entsprechende Glied in dem Ausdrucke fir @
wegfilllt, Das schliessliche Ergebnis muss aber dasselbe sein. Offenbar ist
der zuerst beschriebene Weg der allgemeinere; der spezielle Weg kann jedoch
zuweilen bequemer sein. (Vgl. das Beispiel in Nr. 84.)

Bei all diesen Berechnungen fithrt man fiir # die volle Querschnitts-
fliiche der Stibe ein und beriicksichtigt die Nietlocher erst dann, wenn es
sich um die Bestimmung der endgiiltigen spezifischen Spaunungen handelt.
Die Nietlscher schon vorher dadurch zu berticksichtigen, dass man das Volumen
des gelochten Stabes durch seine Linge dividirt und den Quotienten als
Querschnitt einfiihrt, halten wir fiir eine ungerechtfertigte Erschwerung; da
sich stets ein Teil der Spannung vermittelst der Reibung durch die fest an-
liegenden Nietkopfe iibertrigt, so kommt man der Wahrheit niher, wenn man
den vollen Querschnitt in die Rechnung einfiihrt.

33. Figenspannungen und Temperaturspannungen.

In den bisherigen Betrachtungen ist vorausgesetzt worden,
dass die Stibe des Fachwerkes spannungslos seien, sobald auf das-
selbe keine dusseren Krifte einwirken. Diese Annahme trifft jedoch
nur zu, wenn die Stibe in ihrer richtigen Liinge, das heisst ohne
kiinstliche Anspanhung oder Verkiirzung aneinander gefigt werden
und so lange die Stablingen nicht durch Temperatureinfliisse Aen-
derungen erleiden. Kiinstlich erzeugte Spannungen kommen bei
Fachwerken niclit selten vor; bald werden sie absichtlich her-
vorgerufen, bald sind sie eine Folge ungenauer Abmessungen. Auch
eine ungleiche Erwirmung der einzelnen Stibe ist oft unvermeid-‘
lich. In beiden Féllen entstehen bei den statisch unbestimmten
Fachwerken innere Stabkriifte, ohne dass fussere Krifte vorhanden
sind, wihrend statisch bestimmte Fachwerke von diesen Einfliissen
frei bleiben. (Vgl. S. 6).

Wir nehmen an, es sei der Stab » bei der Herstellung des

9‘
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Fachwerkes um 4s, zu lang gewesen, oder was auf das Nim-
liche hinausliuft, der Stab n habe infolge einer Evrwirmung das
Bestreben, sich um .1, zu verlingern. Alle iibrigen Stibe sollen
ihre richtige Linge besitzen, und auch ihre Temperatur goll un-
verindert bleiben. Dann entstehen in den Stiben des Fachwerkf&s
Krifte, welehe, da sie von den #usseren Belastungen unabhinglg
gind, sich gegenseitig das Gleichgewicht halten. Diese Krifte mﬁsse.n
daher Vielfache der Diagrammkrifte sein; wir bezeichnen sie wié

frither mit « K.
” a K s

Jeder Stab verlingert sich nun um die Strecke 45 = 7™
der n'* Stab aber ausserdem noch um 4s, Fihrt man diese
Werte in die Gleichung 3(K.ss)=0 ein, so ergibt sich der
unbekannte Faktor

e K. 43,
2 (k)
wenn wie frither zur Abkirzung
Ks _ b
FE

gesetzt wird. Ist der Faktor a bekannt, so findet man durch
Multipliciren desselben mit den verschiedenen K leicht die Stab-
krifte selbst.

Besitzen mehrere oder gar simtliche Stibe zu grosse Liangen
oder erhdhte Temperatur, so ist fiir jeden dieser Stibe das Produkt
K .45 zu bilden und die Summe dieser Produkte in obigen Aus-
druck fiir a einzusetzen.

Ist ein Stab nicht zu lang, sondern zu kurz hergestellt worden,
oder hat sich seine Temperatur verringert, so ist der betreffende
Lingenunterschied mit negativem Zeichen einzufiihren.

34. Beispiel.

Zur Erliiuterung des in den vorigen Nummern Gesagten mige der durch
die Figur 62 dargestellte Dachstuhl berechnet werden.

Das im Massstabe 1: 250 gezeichnete Gebilde besitzt 12 Knotenpunkte
und 22 Stiibe, also einen ilberschiissigen Stab.

Wir zeichnen zuniichst den Cremona'schen Kriifteplan der Figur 63
und zwar unter der Annahme, dass das Horizontalband 11 fehle. Der
symmetrischen Belastung wegen ist es gestattet, diesen Plan blos zur Hil'ﬁﬁ
zu zeichnen. Eine Erklirung desselben ist wohl iiberflissig. Zugkrifte sind
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diinn, Druckkriifte etwas dicker ausgezogen. Der Massstab der Kriifte ist
1 mm = 0414

In zweiter Linie zeichnen wir das Diagramm der Figur 64. Ausgehend
von der beliebig angenommenen Zugkraft 11¢ bestimmen wir zuniichst die
Kriifte in den Stiiben 1 4 und 1 7, hierauf 4 7 und 4 4. Man erkennt bei
dieser Arbeit, dass die Kraft K fiir eine ganze Reihe von Stiben (2 6, 3 6,
3 7, 45 und die dazu symmetrischen) gleich null wird. Diese Stibe liegen
demnach ausserhalb der Gruppe, welche von der Unbestimmtheit beeinflusst

Fig. 62. Fig. 63.
i

2.

Eodopad 4 0 g b gt bkl '

5 10 3 20! -
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L

e

Fig. 64.

i L 44

wird ; ihre Kriifte sind von dem Zug-
band 4 B ganz unabhiingig und durch
den ersten Kriifteplan bereits richtig
ermittelt,

Nun wird die umstehende Tabelle entworfen. Sie enthilt die Stab-
lingen s und die Querschnitte F, hierauf die durch die Figuren 63 und 64
ermittelten Kriifte S’ und K; dann folgen die mittelst des Rechenschichers

berechneten Produkte K;‘a und %. Diese letzteren Zahlenreihen werden
addirt, worauf sich S
e e e My

ergibt. Mit dieser Zahl werden hierauf siimtliche K multiplicirt und die Produkte
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. KS's Kis S

o [ B K g T aK S I

m em?* t t 2 ¢

(/1 17| 6,50 | 26 0|+ 50 0| 62 |+ 68|+ 68
12 (298 |8 |—272|+ 92| — 218 | 72 [+ 126 |— 146
23 |298 |85 |— 245 |+ 92— 192 | 7.2 [+ 126 |— 119
84 |29 (35| -175|+ 92| — 137 | 7.2 [+ 126 |— 49
45 | 298 |8 [— 20 0 0 0 0|— 20
16 816 |26 |+ 187 |—127|— 288 | 196 |— 178 |+ 14
67 |504 |26 [+ 160 |— 127 |— 247|818 |- 178 |— 13
26 |105 |18 }|— 18 0 0 0 0 =118
86 |816 |18 |+ 27 0 0 0 0|+ 27
87 |32 |26 |— 82 0 0 0 0|— 82
417 298 | 26|+ 116 |— 92| — 122 | 97 |- 126 |— 10

(/)4 4| 1,625| 30 |— 148 |+ 100 | — 80 | 54 |+ 186 |— 1,2

—127,9 | 93,8

zu den Kriften S* hinzugefiigt, wodurch man die richtigen Kriifte S erhiilt.

Der Symmetrie wegen sind nur die linksseitigen Stiibe aufgeschrieben ;
fiir die Stithe 11‘ und 44’ wurde infolgedessen nur die halbe Liinge in Rech-
nung gezogen.

Man sicht, dass einzelne Kriifte infolge des unteren Zugbandes gﬂ}z
bedeutende Aenderungen erfahren; der Dachstuhl geht gewissermassen Ift
einen fachwerkfsrmigen Bogen (oder ein Sprengwerk) mit Horizontalver-
spannung fiber,

Was den Einfluss des Winddruckes betrifft, so liisst sich dieser ganz
auf dieselbe Weise finden. Der Kriifteplan (mit Weglassung des Zugbandes)
muss hier selbstverstiindlich fiir den ganzen Stuhl gezeichnet werden, bietet
aber durchaus keine Schwierigkeiten. (Vgl. 8. 90 u. ff) Das Diagramm
bleibt unveriindert, auch der Gang der Rechnung ist der niimliche wie oben. =

Der vorstehend berechnete Dachstuhl fand vor einigen Jahren fir (.185
Miinster in Basel Verwendung. Das Zugband A B wurde einerseits der Mater{al-

- ersparnis wegen angebracht; andrerseits diente es zur Bildung eines Arbeits-
steges, der der ganzen Liinge nach durchlituft.

Beim Entwurfe des Bauwerkes wurde unter Anderem die Frage erortert;
welchen Einfluss es hiitte, wenn man den Zuganker wegliesse und dafiir den
Dachstuhl an beiden Auflagern festschraubte, Die Antwort hieraunf wird da-
durch gefunden, dass man in obiger Rechnung die Ausdehnung des Zugankers
gleich null setzt, wozu man einfach seinen Querschnitt unendlich gross anzi-
nehmen braucht. Tn der Tabelle verschwindet dann die Zahl 6,2 und es

i D
findet sich ey 15';; — 4 146
Die Stabkriifte findern sich infolgedessen gegentiber der ersten Hechnung nur
wenig; dagegen erfihrt das Mauerwerk einen horizontalen Schub von
a K, = 7,3 Tonnen.




Ausserdem wird bei festgeschraubten Auflagern auch der Einfluss des
Temperatarwechsels zu berticksichtigen sein. Hieriiher liisst sich ebenfalls
leicht Aufschluss geben.

Infolge einer Temperaturzunahme von 25° wiirde sich bei beweglichem
Auflager die Entfernung 4B um 41 = 25 . 0,000012 . 13 = 0,0089 m ver-
grossern. Wird diese Vergrosserung durch Festschrauben der Endpunkte
verhindert, so ist das gleichbedentend mit einer Verkiirzung des Zugbandes
um 4!, Es entstehen daher in den Stiiben des Fachwerkes Kriifte gleich
@, K, wobei (vgl. 8. 182)

s Kedi
b T
9,
ist. Setzt man hierin K., = 5,0, E = 2000 ¢ pro em? 41 = 0,0039 m und
den Summenausdruck, da jetzt stimtliche Stibe des Dachstuhls beriicksichtigt
werden milssen, gleich 2 . 87,6, = 175,2, so findet sich
a, = 0,22

Multiplicirt man nun die Krifte des Diagrammes mit @, so ergeben sich die
gesuchten Stabspannungen. In der Regel fiihrt man diese Spannungen, Her-
stellung bei mittlerer Temperatur voraussetzend, sowohl pesitiv als negativ in
Rechnung. Der horizontale Schub, den der Dachstuhl infolge der Temperatur-
inderung auf die Mauern ausitbt, wird H = a, K., = 1,1 ¢

Bei der Ausfithrung des fraglichen Dachstuhles behielt man das Zugband
bei und legte die Endpunkte auf Gleitlager.

35, Fachwerke mit mehreren iiberziihligen Stiiben.

Die Gesatze des Gleichgewichtes gestatten bei einem einfachen
Fachwerktriger stets nur die Bestimmung von 2 %—3 inneren
Kriften; fir jeden weiteren Stab miissen die Gesetze der Elasticitat
Hilfe bringen; bei » iiberzihligen Stiben haben wir aus diesen
Gesetzen n weitere Bedingungen abzuleiten, um die inneren Krifte
eindeutig ermitteln zu konnen.

Die genaue Losung dieser Aufgabe ist in der Nummer 32
bereits der Hauptsache nach erklirt worden. Es handelt sich hier
blos darum, den beschriebenen Weg mehrfach einzuschlagen.

Im Allgemeinen wird man folgendermassen vorgehen.

Man scheidet zuniichst so viele Stiibe aus, als notig ist, um
das Fachwerk statisch bestimmt zu machen, wobei man gewdhn-
lich zwischen verschiedenen Stiben die Wahl hat. Selbstverstind-
lich darf das Fachwerk hierdurch nicht unstabil werden. Dann
zeichnet man fiir jeden dieser Stibe ein Kriftediagramm, wobei
man in jedem Diagramme eine der Kriifte beliebig annimmt und
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daraus die dbrigen Krifte bestimmt, so weit bis das Diagramm
sich schliesst. Es kann dabei vorkommen, dass sich ein einzelnes
Diagramm iber simtliche Stibe des statisch bestimmten Fach-
werkes erstreckt; in andern Fillen wird es sich auf einen Teil der-
selben beschrinken.

Nun zeichnet man fir die gegebene Belastung einen Krifte-
plan, wobei es gleichgiiltig ist, ob man fir simtliche Stibe des
urspriinglichen Fachwerkes oder nur fiir die brig gelassenen Stiibe
Krifte ermittelt. Bald kann das Eine, bald das Andere vorteil-
hafter sein; es handelt sich nur darum, Stabkrifte zu suchen,
welche mit den fusseren Kriften ein Gleichgewichtssystem bilden.
Wir nennen diese Kriifte wie frither S,

Multiplicirt man nun die Krifte eines der Diagramme mit einem
beliebigen Faktor und fiigt die Produkte zu den Kriften S hinzu,
so bleibt das Gleichgewicht zwischen dusseren und inneren Kriften
bestehen ; denn die Krifte eines Diagrammes halten sich stets gegen-
seitig im Gleichgewicht. Ebenso kann man die Krafte der ibrigen
Diagramme, mit Faktoren multiplicirt, zu den Kriften S addiren.

Bezeichnet man die Krifte der verschiedenen Diagramme mit
K, K“ K'“.... so ergeben sich auf diese Weise Stabkrifte

S = S -+ a K -+ a* K* . a' Klll WSS
welche mit den dusseren Kriften im Gleichgewicht stehen.

Die Faktoren a’ a” a** . .. werden nun wiederum mit ]%ﬂlfe
des Satzes von den virtuellen Verschiebungen bestimmt. Fiir jedes
Diagramm wird ndmlich eine Gleichung von der Form

SIS By o
S(K.45)= a( 7B ) - 0
aufgestellt. Dadurch ergeben sich ebenso viele Gleichungen, als
iiberzihlige Stibe vorhanden sind. Diese Gleichungen gestatten
daher, die Werte der unbestimmten Faktoren a eindeutig zu be-
rechnen. Ist dies geschehen, so findet man die wirklichen Stab-
krifte S mit Hilfe der oben angeschriebenen Gleichung.

Aehnlich ist vorzugehen, wenn der Einfluss unrichtiger Stab-

lingen oder die Wirkung ungleicher Erwirmung beriicksichtigh
werden soll.
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36. Fachwerke mit mehrteiligen Streben.

Unter den statisch unbestimmtén Fachwerken sind fiir den
Briickenbauer diejenigen mit mehrfachen oder mehrteiligen Streben
die wichtigsten. Es ist notwendig, diesen besondere Aufmerksam-
keit zu widmen. Dabei betrachten wir hauptsichlich die Fach-
werke mit zweiteiliger Strebenanordnung, bei welchen zwei von
einem Auflager zum andern durchlaufende Strebenziige zu unter-
scheiden sind, bei denen mit andern Worten jede Strebe durch die
andern einmal gekreuzt wird.

Es sei gleich anfangs bemerkt, dass wir bei der nachfolgenden
Besprechung stets Streben im Auge haben, die den in ihnen auf-
tretenden Kriften Widerstand leisten konnen. Schlaffe, sich kreu-
zende Diagonalen betrachten wir als Haupt- und Gegenstreben
(vgl. Nr. 10); ein damit ausgestattetes Fachwerk wird, solange
die Streben sich nur einmal kreuzen, als ein statisch bestimmtes
behandelt.

Die strenge Berechnung der mit mehrfachem Strebenzug ver-
sehenen Fachwerke ist trotz allem Scharfsinn, den man aufwenden
mag, eine umstindliche Arbeit, so dass der Praktiker sich in der
Regel mit einer angeniherten Bestimmung der Stabkrifte be-
gnigt. Man denkt sich zu diesem Zwecke das n-tei-
lige Fachwerk in n einteilige, also statisch be-
stimmte Fachwerke zerlegt und iibertrigt jedem
von diesen den »*" Teil der gesamten Belastung. Zu-
niichst soll dieses angeniiherte Verfahren niher beschrieben werden.

a) Fachwerke mit Pfosten und gekreuzten Streben.

Man zerlegt das zweiteilige Fachwerk mit gekreuzten Streben
derart in zwei einteilige, dass das eine die nach rechts, das andre
die nach links fallenden Diagonalen enthiilt, wihrend die Gurtungen
und Pfosten beiden angehoren.

Zuerst moge gezeigt werden, wie nach obiger Regel der
Cremona’sche Krifteplan eines Fachwerkes mit Pfosten und
zweifachem Strebenzuge aussieht.

Es sei das durch die Figur 66 dargestellte Fachwerk zu be-
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rechnen' und zwar vorerst blos mit einem einzigen iiberfliissigen
Stabe (9). Lisst man auch diesen noch fallen, so ist das Fach-
werk statisch bestimmt und der Krifteplan kann nach bekannten
Regeln gezeichnet werden. (Fig. 67).

Wird im zweiten Fache die Strebe 8 durch die sie kreuzende
Strebe 9 ersetat, so tritt auch im Kriifteplane an Stelle der Kraft 8
die Kraft 9. Zugleich andern sich die Krifte 6, 7, 10 und 1}.
wihrend alle ibrigen sich gleich bleiben, und zwar werden die
Krifte 10 und 11 grosser, die Krifte 6 und 7 kleiner. Die Stab-
kraft 10, welche friher bis L ging, endigt jetzt in O; die Kraft
7, welche friher bis M reichte, wird jetzt durch den Punkt N

begrenzt ; der Endpunkt von 6 hat sich von I nach N, derjenige
von 11 von M nach O verschoben.

Fig. 66.

AP Pt

Fig. 67.

Wenn aber beide Diagonalen, 8 sowohl als 9, vorhanden ?i"d'
80 werden sie sich in die Arbeit teilen; zugleich nehmen die 4
iibrigen Krifte des Faches Werte an, welche zwischen den soeben
besprochenen Werten liegen.

Kennt man den genauen Wert einer dieser Krifte, so sind da-
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mit auch die iibrigen bestimmt. Ist beispielsweise bekannt dass,
die Kraft 7 im Punkte (7) endigt, so zeichne man in das Viereck
L M N O das Parallelogramm (7) (6) (10) (11) ein; dann begrenzt
der Punkt (10) die Kraft 10, (6) die Kraft 6 und (11) die Kraft 11,
withrend die Strebenkraft 8 durch die Strecke (6) (7) oder (10) (11),
die Kraft 9 durch (7) (11) oder (6) (10) dargestellt wird. Man
erkennt dies Alles, wenn man die an jedem Endpunkte des frag-
lichen Faches zusammenstossenden Krifte zu einem geschlossenen
Polygone vereinigt.

Man sieht, dass den Bedingungen des Gleichgewichtes auf
unendlich vielfache Weise geniigt werden kann, wenn die beiden
sich kreuzenden Streben zu gleicher Zeit vorhanden sind. Unter
<‘1en unendlich vielen Losungen der Aufgabe ist nun zwar nur die-
jenige die richtige, welche den elastischen Forminderungen oder
(nach Nr. 32, S. 130) der Bedingung = (K . 4 s) = 0 entspricht.
Wie schon bemerkt, erlaubt man sich jedoch gewdhnlich die An-
nahme, dass jede Strebe die Hilfte derjenigen Spannung iber-
nchme, welche ihr zukiime, wenn sie ohne ihre Gefihrtin arbeiten
misste. Dann aber hat man, um die Grosse der sechs Krifte zu
finden, die Seiten des Viereckes L M N O einfach zu halbiren.

Von dieser Annahme ausgehend ist in der Figur 69 der Krifte-
plan eines Fachwerkes gezeichnet worden, das in simtlichen Fichern
Kreuzstreben besitzt. Man geht am besten so vor, dass man je-
weilen erst die eine und dann die andere Strebe als vorhanden
annimmt und hierauf die sich ergebenden Unterschiede halbirt.
Eine weitere Beschreibung der Zeichnung diirfte kaum notig sein.

Die in den Streben wirkenden Kriifte treten in diesem Plane
Je zweimal auf, eine kleine Unbequemlichkeit, die sich jedoch bei
statisch unbestimmten Fachwerken nicht vermeiden ldsst.

Auf Druck beanspruchte Stibe sind in der Figur 68 duich
doppelte Linien hervorgehoben. —

Der hiermit geschilderte Weg zur Berechnung der Stabkrifte
eignet sich besonders dann, wenn der Einfluss des Eigengewich-
tes bestimmt werden soll. Bei gleichmissig verteilter zufilliger
Last konnen auch die grossten Gurtungskrifte auf diese Weise
gefunden werden. Zur Bestimmung der grossten und kleinsten
Strebenkrafte, sowie zur Auffindung der grossten Gurtungskrifte
bei unregelmissiger Verkehrslast wendet man dagegen besser das
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Schnittverfahren (Nr. 4) oder das Momentenverfahren
(Nr. 6) an.

Tm Einzelnen ist hieriiber wenig mehr zu sagen.

Um die grosste Spannung eines Gurtungsstabes zu erhalten,
denkt man sich im betreffenden Fache zuerst die eine und dann
die andere Diagonale wirksam, ermittelt nach den fiir statisch
bestimmte Fachwerke giiltigen Regeln die Krifte, die in dem einen
und in dem anderen Falle in der Gurtung entstehen konnen und
nimmt von beiden Werten das arithmetische Mittel. Man kann

Fig. 68.
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Fig. 69.

dabei wie beim einteiligen Fachwerke, Staffellinien zeichnen, welche
den Wechsel der Kraft iibersichtlich darstellen. s
Die Figur 70 enthilt die betreffende Zeichnung fiir einen
Paralleltriger. Eine nihere Erliuterung derselben ist kaum er-
forderlich. Die wagrechten Striche der Staffellinie kreuzen das
Momentenpolygon je in der Mitte des Faches. Beide Gurtungen
sind gleich stark beansprucht, sodass ein Plan fiir beide geniigt.
Bei gekriimmter Gurtung sind dagegen zwei Pline zu zeichnen-

Besteht die zufillige Belastung aus einer Reihe von Einzel-
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lasten, so ist die ungiinstigste Laststellung im Allgemeinen nicht
fiir beide Fille die nimliche. Doch ist der Fehler, den man hegeht,
wenn man fiir jeden der zwei fraglichen Knotenpunkte das grosst-
migliche Moment einfiihrt, geringfiigig und darf um so eher ver-
nachlissigt werden, als die Gurtungskraft etwas grosser heraus-
kommt als bei genauerem Vorgehen.

Fig. 70.
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Man kann die Gurtungskrifte iibrigens auch direkt durch einmalige
Berechnung finden. Soll (Fig. 71) die Kraft U gefunden werden, welche die
Querkraft @ im unteren Streckbaum erzeugt, so verlingere man die beiden
Pfosten bis zu ihrem Schnittpunkte C, verbinde diesen Punkt mit dem Kreu-
zungspunkte beider Streben und bestimme hierdurch auf dem oberen Gurtstabe

den Punkt D,. Betrachtet man jetzt

Fig. 71. D, als Drehpunkt des unteren Gurt-

stabes, so erhilt man genau den-

selben Wert fiir U, als wenn man

zunlichst D’ und dannD" als Dreh-

punkt angesehen und von den beiden

Stabkriiften das Mittel genommen
hiitte.

Die vier Punkte D, D‘, D, D"
bilden niimlich eine harmonische Reihe.
Betrachtet man diese Punkte einen
nach dem andern als Drehpunkie des
unteren Gurtstabes und verbindet sie
mit #, so erhiilt man vier harmonische
Strahlen. Zerlegt man nun (Fig. 71)
@ nach diesen Strahlen und nach
der Richtung des untern Streckbaums,

o0 liegen die Endpunkte der Krifte U wieder harmonisch. Der einé dieser
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Endpunkte fillt aber ins Unendliche; folglich halbirt der ihm zugeordnete die
Entfernung der beiden iibrigen.

Um die Kraft im oberen Gurtstabe zu erhalten, hat man selbstver-
stiindlich D, als Drehpunkt anzusehen.

Bei den in der Praxis vorkommenden Fachwerken stehen die beiden
Plosten wohl immer lotrecht. Dann fillt € ins Unendliche und die Punkfe
D, und D, werden dadurch gefunden, dass man durch den Kreuzungspunkt
der Streben eine Verticale zieht.

Laufen die Streckbitume iiberdies parallel, so fallen die beiden Punkte
je in die Mitte des Faches.

Auch die schiefen Streben berechnet man derart, dass man
von zwei sich kreuzenden Stiben zuerst den einen und dann den
andern als vorhanden ansieht, und zwar ebenso wohl bei geraden
wie bei gekrimmten Gurtungen. Die ungiinstigste Belastung ist,
wie man leicht erkennt, fiir die zwei Streben eines Faches je die-
selbe. Die Arbeit wird infolge dessen wesentlich abgekiirzt. Von
den Kriiften, die man auf diese Weise fir die schiefen Streben
erhdlt, ist je die Hilfte zu nehmen, vorausgesetzt, dass man die
ganze zufillige Belastung zu Grunde gelegt hat.

Fir die Pfosten endlich erhilt man Zug- oder Druck-
krifte, je nachdem man die fallenden oder die steigenden Diagona-
len als wirksam ansieht. Die zwei Krifte, die man bekommt, heben
sich somit zum grossen Teil auf. In der That erfahren die Pfosten df.?l'
mehrteiligen Fachwerke nur ganz geringe Beanspruchungen; sie
haben gewissermassen nichts anderes zu thun, als die anf die
Knoten der Fahrbahnseite entfallenden Lasten zum Teil auf die
anderen Knoten zu iibertragen. Sie «ind gezogen .oder gedriickt,
jo nachdem die Fahrbahn unten oder oben liegt. Thre Berechnung
kann aus diesem Grunde meistens unterbleiben: denn sie erhalten
in der Regel aus anderen Ursachen weit grossere Querschnitte, als
die in ihnen wirkenden Krifte erfordern wiirden.

Eine Ausnahme hiervon bilden selbstverstindlich die Endpfosten.
Diese haben die Hilfte derjenigen Kraft aufzunehmen, welche ein-
triite, wenn blos die nach der Mitte fallende Strebe vorhanden wiire.

Fachwerke mit vierfachem Strebenzuge (Fig. 72) lassen sich in d?"

Fig. 72. Hauptsache nach denselben Regeln Wi°
die zweiteiligen behandeln. Jinmerhin
diirfte es kaum zweckmiissig sein, for
/ ein solches Bauwerk einen einzigen Cre-
X moha’sohen Kriifteplan zn zeichnen. Man

thut besser, das Fachwerk in zwel zwei-
teilige zu zerlogen und dem entsprechend zwei getrennte Pline zu zeichnen.
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Daber ithergibt man jedem der Fachwerke diejenigen Lasten, die an dessen
Knotenpunkten angreifen. Schliesslich addirt man fiir die gemeinschaftlichen
Stiibe (Gurtungen und Endpfosten) die entsprechenden Werte beider Pliine. Bei ge-
kriimmten Gurtungen stosst man hierbei auf schwach geknickte Gurtungsstiibe
doch fehlt man micht stark, wenn man diese Stiibe durch gerade ersetzt.

Will man die Gurtungskriifte nach dem Mom enten verfahren herechnen,
80 denkt man sich das Fachwerk in vier einteilige zerlegt. Ein einzelner
Stab gehort dann jedem von diesen an. Man kann demnach fiir jeden Stab
vier Drehpunkte unterscheiden; dementsprechend findet man vier Momenten-
ordinaten, daraus vier Kriifte, und von diesen nimmt man das arithmetische
Mittel.

Bei der Strebenberechnung kann man wie beim zweiteiligen Fach-
werke vorgehen; nur hat man jetzt die fiir einteiliges Fachwerk giiltigen
Kriifte durch 4 zu teilen. Noch einfacher bestimmt man die Strebenkriifte
dadurch, dass man deren Mitten in die. Kurven der grossten Querkriifte
hinunter lotet. (Vgl. die Betrachtungen des Falles b).

Fig. 73. Eine Ausnahme hiervon muss bei
denjenigen vierteiligen Fachwerken
gemacht werden, welche nur an je-
dem zweiten Knotenpunkte einen
A ¥ Ny Pfosten und dementsprechend einen
Quertriiger besitzen. In diesem Falle
miissen die Pfosten in halber Hihe notwendig mit den sie kreuzenden Streben
vernietet sein, weil letztere sonst keine Belastung erfiihren. Infolge dieser
Vernietung geht die Hiilfte der Pfostenlast an diesem Kreuzungspunkte auf
die Streben iiher. Diese erfahren demnach ausser der gewdhnlichen Spannung
in ihrer untern Hiilfte einen Druck, in der oberen einen Zug. (Vgl. Fig. 78).
Eine sorgfiiltige Verfolgung dieser doppelten Wirkungsweise ist umstindlich.
Man fehlt indessen nicht stark, wenn man die Spannungen dieser Streben-
stiicke jeweilen gleich gross annimmt wie diejenigen der im gleichen Felde
befindlichen Diagonalstreben. — Auf die Streckbaumkriifte tibt das Weglassen
jedes zweiten Pfostens keinen nennenswerten Kinfluss aus.

b) Fachwerke mit gekreuzten Streben ohmne Pfosten.

Entfernt man im zweiteiligen Fachwerke simtliche Pfosten mit
Ausnahme des ersten und letzten, so besitzt das Fachwerk, wie
man sich' leicht dberzeugt, nur nmoch einen {berzihligen Stab.
Die Berechnung der Stabkriifte gestaltet sich jetzt etwas anders.

Man zérlegt das Fachwerk in diesem Falle derart in zwei ein-
teilige, dass man zwei zusammenhiingende Strebenziige unterscheidet
und das eine mal den einen, das andere mal den andern Zug als
vorhanden ansieht. Die Gurtungsstibe und die Endpfosten gehoren
wiederum beiden Fachwerken an.
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Um fiir das zweiteilige pfostenlose Fachwerk einen Cremona’-
schen Krifteplan zu zeichnen, kann man folgendermassen \'erfahren.:
Man bestimmt die Kraft in dem einen Endpfosten derart, dass die
beiden anschliessenden Streben wie oben je die halbe Belastun.g
tragen, und fithrt hierauf die Zerlegung, die jetzt keine Willkir
mehr zuldsst, bis ans andere Ende durch. Dann wiederholt man
diese Arbeit, indem man an letzterem Ende beginnt und in gleicher
Weise nach dem ersteren hin fortschreitet. Schliesslich nimmt man
vonden zwei Werten, die sich fiir die Stabkriifte ergeben, je das Mittel.

Der Kriifteplan, welchen man hierbei erhilt, siecht demjenigen der Figur 69

dholich. Doch fallen selbstverstiindlich die den inneren Pfosten entsprechen-

den Krifte weg; die Parallelogramme, welche die Strebenkriifte darstellen,
bertihren sich jetzt in den Ecken.

Etwas genauere Ergebnisse bekommt man, wenn man von (!el‘
Annahme ausgeht, dass jedes der beiden einteiligen Fachwerke dne—.
jenigen Lasten trage, die an seinen Knotenpunkten angreifen. 1.391
Paralleltriigern kann man auf Grund dieser Annahme ohne Schwierig-
keit zwei getrennte Krifteplane zeichnen, bei gekrimmten Gurtungen
dagegen nicht, weil man bei der Zerlegung in zwei einzelne Fach-
werke geknickte Gurtstibe erhilt. Man verfihrt daher besser fol-
gendermassen :

Man bestimmt fir jedes der beiden einteiligen Fachwerke den
linken Auflagerdruck und beginnt, zwei getrennte Kraftepline ZU
zeichnen, beschriinkt sich aber auf die Bestimmung der ersten .z\'el
oder drei Stabkrifte. Nun vereinigt man die gefundenen Kriftein ?mem
gemeinschaftlichen Plane und setzt diesen bis ans Ende fort. Willkar
kommt, sobald die ersten Stabkrifte hekannt sind, nicht mehr .VOI'-

Auf vorstehend beschriebenem Wege wird man im Allgemeinen
den Einfluss eines einzelnen Belastungsfalles, zum Beispiel die
Wirkung des Eigengewichtes ermitteln. Den Einfluss der
zufalligen Belastung bestimmt map besser nach dem Mo-
menten- oder nach dem Schnittverfahren.

Wir zeigen zundchst, wie die Gurtungen eines Parallel-
trigers mit oben liegender Fahrbahn berechnet werden. (Vgl-
Winller’s Vortrige iiber Briickenbau ; Theorie der Briicken, II. Heft.)

Es soll das durch die Figur 74 dargestellte Fachwerk berech-
net werden. Wir zerlegen es in zwei einteilige Fachwerke. Das
erste umfasse die stark gezogenen Stibe; zu dem zweiten gehoren
die schwach gezogenen Streben nebst Gurtungen und Endpfosten.
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Man bestimmt zuerst auf hekannte Weise fiir jeden Knoten-
punkt das grosste Moment, tiigt die gefundenen Werte nach oben
und unten auf und verbindet ibre Endpunkte zu den Kurven der
Maximalmomente. Soll nun beispielsweise die im Stabe C'C* wir-
kende Kraft gefunden werden, so betrachtet man diesen Stab zuerst
als Glied des einen und dann als Glied des andern Fachwerkes.
Im ersten Falle (stark gezogene Streben) fillt der Drehpunkt
nach 7, im zweiten (schwach gezogene Streben) nach D. Im
ersten Falle ist das Drehpunktsmoment gleich €’ E‘, im zweiten
gleich C' E. Die gesuchte Gurtungskraft entspricht somit dem
arithmetischen Mittel beider Strecken. Will man wie frither (S. 46

Fig. 4.
M

bahn

p—

und Tafel 1) den Verlauf der Gurtungskrifte durch eine Staffel-
linie ibersichtlich darstellen, so hat man hiernach nichts weiter
zu thun, als durch die Mitten der Linien £ E‘ wagrechte Linien UU*
7u ziehen.
Fiir den oberen Streckbaum liegen die Verhiiltnisse etwas anders.
Betrachtet man den Stab D 1’ als Glied des ersten, stark
gezogenen Fachwerkes, so stellt €' den Drehpunkt dar. Diesem

entspricht jedoech nicht die Momentenordinate D M‘, sondern die
10



— 146 —

Ordinate D F, welche durch die Verbindungslinie M M abgeschnitten
wird. Denn wenn das stark gezogene Fachwerk allein vorhanden
ist, so fallen in der oberen Gurtung die ungeraden Knotenpunkte
weg und die Biegungsmomente werden durch das Polygon M M....
begrenzt.

Fir das zweite Fachwerk fallen ebenso die geraden Knoten-
punkte aus dem Spiele. Die Momente werden durch den Linien-
zug M“ M’ . ... begrenzt. Betrachtet man daher den Stab D D'
als Glied des zweiten Fachwerkes, so entspricht ihm die Ordinate D'F,
welche lotrecht iiber dem Drehpunkte €* von diesem Linienzuge ab-
geschnitten wird.

Um schliesslich die Staffellinie der oberen Gurtung zu erhalten,
hat man die Pankte F F*. .. zu verbinden und durch die Mitten
der Verbindungslinien wagrechte Linien O ¢’ zu ziehen.

Die Streckbaumkriifte selbst bekommt man bekanntlich dadureh,
dass man die Ordinaten der Staffellinien mit der Folweite H multi-

plicirt und das Produkt durch die Fachwerkshohe h dividirt.
(Vgl. 8. 46.)

Liegt die Fahrbahn in der Hohe des unteren Streckbaumes,
80 vertauscht man in der Zeichnung oben mit unten. In jedem Falle
ist diejenige Gurtung, welche die Fahrbahn trigt,
schwicher beansprucht als die andere. —

Nach demselben Verfahren kann selbstverstindlich auch der
Einfluss des Eigengewichtes auf die Gurtungen gefunden werden.
Doch muss man, wenn sich dieses Gewicht ungleich auf die oberen
und unteren Knoten verteilt, die Zeichnung doppelt, einmal fir die
oberen und dann fiir die unieren Gewichte durchfithren.

Nachdem das Verfahren fiir parallele Gurtungen erklirt worden
ist, diirfte es kaum notig sein zu beschreiben, wie man bei poly=-
gonalen Streckbiumen vorzugehen hat. Der Unterschied besteht
einzig darin, dass man die mit H multiplicirten Momentenordinaten
nicht durch die Fachwerkshohe, sondern durch die Entfernungen der

Gurtungsstibe von ihren Drehpunkten zu dividiren hat. (Vgl. S- 72
und Taf. 3.)

Auch fiir die Berechnung der Streben missen wir einen
von friher verschiedenen Weg einschlagen. Zur Erliuterung gehen
wir (nach Winkler’s Theorie der Briicken, I1. Heft) von der »Ein-
flusslinie« der zu berechnenden Strebe aus.
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Es sei die Kraft za finden, welche in der Strebe C C* (Fig. 75)
im ungiinstigsten Falle entsteht.

Lasst man eine Einzellast P von rechts nach links iber den
Trager wandern, so nimmt der linke Auflagerdruck stetig zu und
wird am Schlusse gleich P. Macht man 4, 4, gleich P, so geben
die Linien A4, B, und A4, B, die Grosse des Auflagerdruckes A
fir jede Stellung der Last an. FEbenso bestimmt die Gerade A, B
mit 4, B, die Grosse des rechten Stiitzendruckes B. Legt man
durch das Fachwerk bei der Strebe €' C’ einen Schnitt, so bildet
anfinglich 4 und, nachdem die Last den Schnitt dberschritten hat,
B die Querkraft. Auf die Strebe C C* wirkt aber diese Querkraft
nur dann mit ihrem vollen Werte, wenn die Last P auf einem
Knotenpunkte des stark ausgezogenen Strebenzuges ruht. Gelangt die
Last auf einen Knotenpunkt des andern Strebenzuges, so iibt sie auf
die Strebe C C* keinen Einfluss aus. Die fiir die Strebe C ¢’ mass-
gebende Querkraft schwankt also fortwihrend zwischen A (bzhgw. B)
und Null. Zeichnerisch wird sie durch eine zickzackformige Linie
begrenzt, deren Ecken abwechselnd auf 4,’ B, (bzhgw. 4, B,’) und
4, B, liegen. Dabei wird die Strebe auf Druck oder auf Zug in
Anspruch genommen, je nachdem die Last P rechts oder links
von C liegt.

Belastet man nun den Triger mit gleichformig verteilter Last,
8o stellt offenbar die von der Zickzacklinie und der Grundlinie ein-
geschlossene, in der Figur schraffirte Fliche die in der Strebe
herrschende Kraft dar, und zwar die Fliche rechts von C den
grossten Druck, die Fliche links von C' den grissten Zug. Der
Inhalt der ersteren Fliche ist aber halb so gross wie das Dreieck
B, C, C,* das heisst halb so gross wie der Auflagerdruck A, wenn
die Belastung von C bis B reicht. Ebenso ist der Inhalt der
zweiten Fliche gleich dem halben Stiitzendrucke B fiir eine von
4 bis C reichende Belastung. Daraus ergibt sich folgende einfache
Bestimmungsweise der in der Strebe auftretenden Grenzspannungen.

Man zeichnet (Fig. 75 unten) eine Parabel 4,’ B, mit der
Endordinate '/, p! und lotet den unteren Endpunkt der Strebe
hinunter. Dadurch findet man die fiir die Strebe massgebende grsste
Querkraft und, wenn man diese parallel zur Strebe und zur Gurtung
zerlegt, die gesuchte Grenzspannung S. Zeichnet man eine zweite
gleich grosse Parabel 4, B,’, so kann man an derselben Stelle die

andere Grenzspannung bestimmen.
10*
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Fithrt man diese Betrachtung fiir die Strebe D D durch, so
gelangt man auf die gestrichte Zickzacklinie. Die Flichen, welclfe
diese mit der Grundlinie einschliesst, sind etwas kleiner als die
halben Dreiecke B, D, D’ und 4, D, D,“. Doch ist der Unter-

schied geringfiigig und wird der Einfachheit wegen am besten Ver-
nachlissigt.

Ruht die Fahrbahn auf der unteren Gurtung, so sind statt

Fig. 75.
f i (" Fahrbahn
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der Punkte ¢ und D die Punkte C* und I massgebend. wie
verfahren daher in allen Fillen nach folgender Regel:

Um fiir eine Strebe eines zweiteiligen Parallel-
trigers die grosste und kleinste Spannung”ﬁ"den'
lotemandenjenigen Endpunkt, dernicht inder Fahr-
bahn liegt, in die Kurve der halben grdssten Auf-
lagerdriicke hinunter und zerlege die dadurch o
stimmten Dricke parallel zu Strebe und Gurtung:

Besteht die zufillige Last aus. einer Reihe von Einzella?tem
so kann man diese auf einen Streifen Pauspapier auftragen, d;e§en
Streifen iiber die schraffirte Fliche legen und durch Multiplication
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der Lasten mit den Ordinatenlingen die Querkraft bestimmen.
Durch Verschieben des Streifens und Wiederholung der Multipli-
cation findet man bald heraus, welche Laststellung die ungiinstigste
ist. Viel rascher, wenn auch nicht ganz genaw, gelangt man zu
der gesuchten Querkraft, wenn man fiir die gegebene Lastenreihe
die Kurve der Stiitzendriicke zeichnet und einfach wie oben vor-
gebt. Man bekommt die Strebenkriifte in diesem Falle meistens
etwas zu klein.

Man erkennt leicht, dass von zwei sich kreuzenden Streben
die Druckstrebe stdrker beansprucht wird als die Zugstrebe, wenn
die Fahrbahn oben liegt, und dass umgekehrt bei unten liegender
Fahrbahn die Zugstrebe stirker beansprucht wird als die Druckstrebe.

Auch der Einfluss des Eigengewichtes auf die Streben lisst
sich auf dem soeben beschriebenen Wege ermitteln. Man zeichnet
die schiefe Gerade der Eigengewichtsquerkriifte, indem man links
und rechts '/, ¢l auftrigt, und lotet, wenn das Eigengewicht ganz
auf die obern Knoten entfiillt, den Fuss der Strebe, wenn es unten
angreift, den Kopf, wenn es sich dagegen auf beide Gurtungen
verteilt, einen mittleren Punkt herunter, der die Strebe im um-
gekehrten Verhiltnisse teilt, wie sich das Gewicht auf oben und
unten verteilt.

Bei polygonalen Gurtungen ist eine Zerlegung in zwei
einteilige Fachwerke, wie schon bemerkt, nicht durchfiihrbar, ohue
dass man auf geknickte Gurtungsstibe stosst. Doch fehlt man
nicht stark, wenn man das fiir Paralleltriiger abgeleitete Verfahren
auch auf Fachwerke mit gekrimmter Gurtung ibertrigt und dabei
die geknickten Stibe in passender Weise durch geradlinige ersetzt.
Bekanntlich sind hier die Querkrifte parallel zur Strebe und parallel
zu einer Linie zu zerlegen, welche den Schnittpunkt von Strebe
und Auflagerlinie mit dem Schunittpunkte der betreffenden Gurtstibe
verbindet.

Soll ein Fachwerk mit mehr als zweifachem Strebenzuge be-
handelt werden, so geht man im Allgemeinen nach denselben Grundsiitzen
und Regeln vor. Die Berechnung der Stabkriifte nach Cremona wird indessen
auch hier am besten in getrennten Kriifteplinen vorgenommen. Bei der Be-
rechnung der Gurtungen nach dem Momentenverfahren unterscheidet man so
viele Drehpunkte und Momentenordinaten als Strebenziige vorhanden sind und
nimmt das Mittel aus simtlichen Werten. Die Streben werden ganz so, wie
es die Figur 75 zeigt, berechnet; nur muss selbstverstindlich die Endordinate
der Querkraftkurve gleich %/, p/, geteilt durch die Anzahl der Strebenziige, sein,
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¢) Fachwerke mit einscitig geneigten Streben.

Die auf den Tafeln 1 und 2 behandelten Fachwerke werden
hiufig mit mehrfachem Strebenzuge ausgefiihrt. Es soll noch deren
Berechnung fiir doppelten Strebenzug erklirt werden.

Im Grunde gemommen ist ein mehrteiliges Fachwerk mit ein-

seitig geneigten Streben
o i ganz so zu behandeln wie
1 ." ein Fachwerk mit gekreuz=
ten Streben ohne Pfosten;
doch ergeben sich einige
Abweichungen , die eine
nihere Besprechung ver-
langen.

Wie das einteilige Fach-
werk mit einseilig geneig-
ten Streben, so wird auch
das mehrteilige in der Regel
mit schlaffen Diagonalen
ausgestattet und verlangt
deshalb auf eine gewisse
mittlere Strecke Gegen-
streben. Auf die Berech-
nung der Gurtungen hat
dieser Umstand keinen Ein-
fluss, da die Gegenstreben
bei den fiir die Gurtungen
gefihrlichsten Belastungen
spannungslos sind.  Da-
gegen ist bei der Strebenberechnung hierauf zu achten.

Die Figur 76 zeigt sundichst, wie der Cremona’sche Krifte-
plan eines solchen Fachwerkes aussicht. Der Einfachheit zu lieb
sind nur die untern Knoten als belastet angenommen worden. Fir
je zwei sich kreuzende Streben erhdlt man ein Parallelogramm
(vgl. Fig. 69, 8. 140), in welchem jede der beiden Strebenkrifte zWel~
mal auftritt. Diesen Parallelogrammen sind die Nummern der
betreffenden Pfosten beigeschrieben. Die iibrigen Stabkrifte kommen
im Plane nur einmal vor. Auf Druck beanspruchte Stabe sind
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in der Fachwerkzeichnung mit einem Doppelstrich versehen. Die
Diagonale 4 6 ist spannungslos, so dass das Parallelogramm 5 nur
aus einem Strich hesteht.

Wir haben angenommen, dass das Fachwerk mit schlaffen
Diagonalen hergestellt sei und deshalb in den mittleren Feldern
Gegenstreben besitze. Unter der Voraussetzung, dass es sich darum

Fig. 77.
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handle, den Einfluss des Eigengewichtes zu bestimmen, haben wir
von den sich kreuzenden Diagonalen im Krifteplane nur die nach
rechts fallenden beriicksichtigt. (Vgl. Tafel 2, und S. 60).

Um den Krifteplan zu beginnen, bestimmt man die Spannung
der ersten Diagonale, indem man 2 Fachgewichte (den halben Auf-
lagerdruck) auftrigt und parallel zur Strebe und zum ersten oberen
Gurtstab zerlegt. Von da an ist nichts mehr willkiirlich. Dass
die Diagonale 4 6 spannungslos bleibt, dient als Probe.

Die Figur 77 zeigt ferner, wie man aus den Momenten~
kurven die Gurtungskriafte eines Paralleltriigers findet.

Betrachten wir im Besonderen den Stab C (”, so fillt dessen
Drehpunkt nach D oder nach D, je nachdem man den einen oder
den andern Strebenzug ins Auge fasst. Die Kraft in C €’ hingt
also von dem arithmetischen Mittel der unter D und D‘ abgegriffenen
Momente ab. Wir halbiren demnach die Linie M M’ und ziehen
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durch den Halbirungspunkt die Linie U 0. Verfahrt man in gleicher
Weise mit den iibrigen Stiben, so gelangt man zu der der unteren
Gurtung entsprechenden Staffellinie. Umgekehrt sind fir den Sts:b
D D’ die Punkte € und € die Drehpunkte. Man halbirt daher die
Linien N N’ und zieht die wagrechten Linien O O/, um die Staffel-
linie fir den oberen Streckbaum zu erhalten. Auf die Lage der
Fahrbahn kommt es hierbei nicht an.

Bei polygonaler Gurtung hat man die Momentenordinaten zuerst

Fig. 78.
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mit der Polweite H zu multipliciren, das Produkt durch die Ent-
fernung des Stabes vom Drehpunkte zu dividiren und dann das arith-
metische Mittel zu nehmen.

Was endlich die Strebenkrafte betrifit, so baben wir (gleich
wie im Falle b) in der Figur 78 die Eivflusslinie fiir die schiefe
Strebe C C* gezeichnet. Unter der Annahme, dass die beiden Streben-
ziage von einer iiber den Triger gleitenden FEinzellast abwechselnd
in Anspruch genommen werden, ergibt sich auch hier eine gebrochen®
Linie, deren Ecken abwechselnd auf den Linien 4, B, und A4’ B,
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(bzhgw. A, B,*) liegen. Die schraffirte Fliche oberhalh 4, B, stellt
fir gleichformige Belastung den grossten Zug, die Fliche unter-
halb den grossten Druck dar. Erstere ist gleich dem halben In-
halte des Dreieckes B, C, C,’, letztere gleich dem halben Inhalte
von 4, C, C\“. Betrachtungen, die denjenigen auf den Seiten 147
und 148 ganz gleich sind, fiihren schliesslich auf die Regel:

Um die Grenzspannungen fiir eineschiefe Strebe
des zweiteiligen Paralleltrigers zu erhalten, lote
man deren Mittelpunkt in die Kurven der halben
grossten Querkrifte hinunterundzerlegediedadurch
bestimmten Kriafte parallel zu Strebe und Gurtung.

Fir die lotrechten Streben ergeben sich, wie man leicht
erkennt, ganz die nimlichen Einflusslinien; doch kommt hier noch
die Lage der Fahrbahn in Betracht. Bei oben liegender Fahr-
bahn entsprechen die in der Figur 78 schraffirten Flichen dem
Pfosten ' D. Die grosste in diesem Pfosten auftretende Druck-
Spannung ist demnach gleich @, gleich der lotrechten Seitenkraft
von S. Man erkennt die Richtigkeit dieses Ergebnisses auch daraus,
dass im Punkte C' Gleichgewicht zwischen den vier daselbst an-
greifenden Stabkriften herrschen muss. Fir unten liegende Fahr-
bahn entspriche die Kraft @ dem Pfosten C‘ D'. Allgemein:

UmdieGrenzspannungen fiir eine lotrechte Strebe
des zweiteiligen Paralleltrigers su erhalten, lote
man den Mittelpunkt derjenigen schiefen Strebe,
welche sich mit der lotrechten auf der unbelasteten
Gurtung schneidet, indie Kurvender halben grossten
Querkrifte hinunter.

Obschon diese Regeln zunichst nur fiir gleichmiissige Be-
lastung abgeleitet sind, so kann man sie auch unbedenklich fiir
eine Reihe von Rinzellasten anwenden. Man erhilt jedoch fast
immer etwas zu kleine Krifte. Will man genauer vorgehen, so
zeichne man die Einflusslinie fir P = 1, lege dariiber einen Streifen
durchsichtiges Papier, auf dem die Lastlinien aufgetragen sind,
multiplicire jede Last mit der ihr entsprechenden Ordinate und
summire die Produkte. Durch einiges Probiren wird man bald die-
jenige Stellung der Lasten gefunden haben, fir welche die Summe
am grossten ausfillt,

Bei polygonalen Gurtungen dndert sich nichts weiter, als
dass bei der Zerlegung der Querkvifte wie bei einteiligen Fach-
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werken die Drebpunkte der Streben beriicksichtigt werden miissen
Die gebrochenen Gurtstiibe ersetzt man dabei passend durch gerade.

Besitzt das Fachwerk gekrimmte Gurtungen, so behandelt
man bei der Berechnung der Streben das eigene Gewicht und.dle
zufilligen Lasten wohl am besten getrennt, das erste mittelst emes
Cremona’schen Planes (Fig. 76), die letzteren nach den soeben
gegebenen Regeln. Bei parallelen Gurtungen lassen sich dagegen
beide Belastungen vereinigt behandeln. Man zeichnet die Kurven
der grossten Querkrifte fir ganze Belastung. (Vgl. Fig. 29, S. 52)-
Dann lotet man die Mitten der schiefen Streben hinunter und
bestimmt durch Zerlegung die in denselben wirkenden grossten und
Kleinsten Krifte. Die entsprechenden Krifte der lotrechten Streben
erhilt man, indem man das Gewicht eines Knotenpunktes von dem
Querkriften abzieht, beziehungsweise dazu addirt.

Bei mehr als zweifachem Strebenzuge wird sowohl bei den Gurtungen
als bei den Streben nach gleichen Grundsiitzen vorgegangen. Nihere Erlidate-
rungen diirfen wir uns um so eher ersparen, als drei- und vierteilige Fach-
werke mit einseitig geneigten Streben selten gebaut werden.

37. Genaue Berechnung der Fachwerke mit
mehrfachen Streben.

Die Ergebnisse der vorhergehenden Nummer sind alle nur
angendhert richtig, weil wir bei ihrer Ableitung von mehr oder
weniger willkiirlichen Annahmen ausgegangen sind. Will man
genaue Ergebnisse erzielen, so muss man die elastischen Form=
dnderungen beriicksichtigen und zu diesem Zwecke die in der Nummer
35 besprochenen Kriftediagramme zu Rate ziehen.

a) Fachwerke mit Pfosten und gekreuzten Streben.

Handelt es sich nur um ein einziges Fach mit Kreuzstreben,
so besteht das Kriftediagramm nur aus sechs Kriften, da alle ausser
halb des betreffenden Faches liegenden Stibe von der statischen
Unbestimmtheit unberihrt bleiben. Dieses Diagramm brauchts
wenn man die Stabkrifte mittelst eines Cremona’sehen Krﬁf.te‘
planes bestimmt hat, nicht gezeichnet zu werden; es findet e
als Viereck L M N O bereits im Krafteplane. (Fig. 67, S. 138)-
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Denn nimmt man beispielsweise die im Stabe 8 wirkende Dia-
grammkraft K, gleich L M an, so folgt sofort K, = L N
und K, = M N, sodamn K,, = L O, K,, = M O und endlich
K, = N 0.
Man wird nun am besten thun, eine der beiden Strebenkrifte
zundichst gleich null zu setzen und hierauf mit Hiilfe der Gleichung
KS's K?s
« = -3 (5):2(F)
(vgl. 8. 130) den Faktor a zu berechnen. Hierauf teilt man eine
der Seiten des Viereckes beispielsweise L O, im Verhaltnisse  : 1
in zwei Teile und findet hierdurch den Punkt (10); dadurch ist
alles Uebrige bestimmt. —

Zu beachten ist, dass im Diagramme die beiden Diagonalen des Vier-
eckes stets den entgegengesetzten Sinn haben wie die vier Umfangsseiten,
Denn wirken in den heiden Streben Zugkriifte, so entsteht in den beiden
Gurtungsstiiben und in den Pfosten Druck und umgekehrt.

Geometrisch betrachtet bilden das Fach und das Diagramm zwei Vier-
ecke mit 6 Paaren von parallelen Seiten, ohne dass im Allgemeinen die beiden
Vierecke einander ihnlich sind.

Fig. 80,

Diagramm.

Sind simtliche Ficher mit doppelten Streben versehen, so
wird die Losung der Aufgabe umstindlicher.

Zuniichst muss fiir jedes Fach ein Diagramm gezeichnet werden.
Dabei richtet man es am besten so ein, dass die gleichnamigen
Seiten auch gleich lang werden, und reiht simtliche Diagramme
aneinander, wie es die Figur 80 fiir ein Fachwerk mit 8 Feldern

zeigt.
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Nun handelt es sich darum, fiir jedes Fach den Faktor « 'zu
bestimmen. Dabei ist zu beachten, dass die in den Pfosten wir-
kenden Krifte jetzt stets. von zwei Fichern abhdngig sind, die
verschiedenen Felder sich folglich gegenseitig beeinflussen.

Bezeichnet- man die verschiedenen Faktoren mit a; bis avun
so ergeben sich die endgiiltigen Krifte des dritten Faches

Sy = S, + au Ky, + au K¢

8, = 8y + amr K,
83 = 8 + am Ky
8. = 8, + am K,
85 = 8 + am K,
S;s = 8¢ + am Ky, + an K.

Fihrt man diese Werte in die allgemeine Gleichung

2(K.48)=2 (%ﬁ) = 0 ein, setzt zur Abkiirzung

K?s
< k
und 168t nach @y auf, so findet man (fiir constantes E)

b (§Fk) + au ky 4 ary ku.
= (k)

Schreibt man diese Gleichung fiir jedes Fach auf, so erhalt
man ebenso viele Gleichungen, als Unbekannte zu berechnen sind.
Da aber die zahlenmissige Aufldsung so vieler Gleichungen um-
standlich ist, so wird man besser den folgenden Weg einschlagen-

Siebt man zundchst in ohigem Ausdrucke von den beiden
letzten Gliedern des Zablers ab, so erhilt man denjenigen Werb

von ayy, welcher sich ergibt, wenn das dritte Fach allein KreuZ

streben besitzt. Nennt man diesen Wert (ayz), so schreibt sich
die Gleichung auch

any = =~

ayg = (al") e ﬂlk"fﬁ‘_{xﬂﬁ“
2y (k)

Die Rechuung lsst sich nun derart durchfiihren, dass zundchst
auf den gegenseitigen Einfluss der Fcher keine Riicksicht genommen
und fir jedes Fach die Grosse (a) ermittelt wird. ~Dann setzt man
diese noch ungenauen Grossen in obige Formel ein und verbessert
dadurch die gefundenen (). Durch mehrfaches Corrigiren, bel
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welchem die Aenderungen fortwihrend kleiner werden, gelangt
man schliesslich zu den richtigen Werten von a.

Sind diese Werte gefunden, so werden simtliche X mit den
ihnen entsprechenden a multiplicirt und die Produkte den Werten S*
beigefiigt. Bei der Berechnung der Pfostenkrifte sind die a der
beiden anstossenden Ficher stets zusammenzuzihlen.

Etwas einfacher gestalten sich die Formeln, wenn die Felder
simtlich rechteckig sind. Denn in diesem Falle wird das
Diagramm dem Fachwerke ihnlich, man kann sogar sagen voll-
kommen gleich; denn die erste Kraft des Diagrammes kann man
beliebig gross, also auch gleich der Liinge des betreffenden Stabes
nehmen.

Bei rechteckigen Fiichern darf man demnach in obigen Formeln
an die Stelle von K iiberall die Stablinge s setzen; nur muss
dabei beriicksichtigt werden, dass die Kriifte A fiir die Diagonalen
das entgegengesetzte Zeichen haben wie fiir die Gurtungen und
Pfosten. Dann wird

F
und die Correctur fiir das dritte Fach
‘S'l $ 3
2:? ('—l’?_) + ag k“ '+' ary kls

ar = 2:;, )
oder, wenn ¢* die im Stabe herrschende spezifische Spannung bedeutet
35 (0's*) + an ky - aw kb,

2 (k)
Bei der Anwendung dieser Formel hat man darauf zu achten, dass
das Zeichen der auf Diagonalen beziiglichen ¢* stets umzukehren ist.
Die % dagegen sind fiir alle Glieder positiv.

Sind die Werte a gefunden, so hat man die Lingen s damit
zu multipliciren und die Produkte zu den urspriinglichen Kriften
hinzuzufiigen. Auch hier sind wiederum die Vorzeichen der auf
die Streben beziiglichen Werte zu findern.

Viel gewonnen wird indessen durch diese veriinderte Berech-
nungsweise nicht.

Nennt man die Hohe des Faches & und die Liinge f, so folgt, dass die
endgiiltigen Spannungen stets folgende einfache Bedingung erfiilllen miissen:
(0 + 0) B2+ (09 + 03) [P = (0 + 0) (B + 7).

Xy == ==
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Handelt es sich darum, Eigenspannungen oder den Ein-
fluss einseitiger Erwarmung zu berechnen, so kommt auch hier
die gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Felder in Betracht.
An Stelle der auf der Seite 132 stehenden Formel tritt demzufolge
beispielsweise fiir das dritte Fach die Formel

K, 438, + k“ ag —+ k@
10 (k) '

Im Uebrigen gelten die friheren Regeln. —

Zur vollstindigen Berechnung einer Fachwerkbriicke geniigt freilich
die einmalige Darchfithrung obiger Rechnung micht; sio sollte vielmehr for
jede ungtinstigste Lastenstellung vorgenommen werden, also im Allgemeinen
ebenso oft, als das Fachwerk Ficher besitzt. Der Praktiker wird sich dagegeh
wenn er tiberhaupt auf diesen Gegenstand eintritt, meistens damit begnigem
den Fall der vollstindigen Belastung durchzurechnen, um sich ein Bild
davon zu verschaffen, wie hoch sich der Fehler des fiblichen Rechaungsver
fahrens ungefiihr helaufe, und um die Frage beantworten zu kinnen, ob die
gewiihlten Stabquerschnitte eine Aenderung verlangen oder nicht. Vielfach

wird es zu diesem Zwecke sogar ausreichen, sich auf die Bestimmung der
eingeklammerten @ zu beschriinken. —

Will man fur ein und dasselbo Fachwerk mehrere Belastungsfille dureh-
rechnen, o ist es zweckmilssig, diese Rechnungen auf zeichnerischem Wege
vorzunehmen. Das einzuschlagende Verfahren bezweckt die direkte Auf-
losung der @- Gleichungen; es besitat vielfache Aehnlichkeit mit der VOT
Professor Mokr begrindeten graphischen Berechnung der continuirliche®

Balken. Eine Beschreibung desselben wiirde indessen iber den Rahmen dieses
Buches hinausgehen, —

KR =

Die genaue Berechnung von Fachwerken mit vierfachem Strebe™
zuge ist umstindlicher. Am besten schliigt man den allgemein glltigen
Weg (Nr. 35) ein. Man bildet zuerst ein statisch bestimmtes Fachwerk, n°
dem man so viele Stibe entfernt, als tiberzihlige vorhanden sind. D“‘:
zeichnet man, von jedem dieser Stibe ausgehend, ein Kriftediagramm U0

stellt fiir jedes Diagramm die Gleichung X (K . 48) = 0 auf, wobei
S E ol I8
43=E.-;.nnds=8‘+a,m+ an Ky + ... gesetzt wird. Hierin

bedeuten die S* die angeniihert berechneten Stabkriifte oder iberhaupt Stab-
krifte, die fiir den gegebenen Belastungsfall mit den Husseren Kriften i
Gleichgewichte stehen. Dadurch erhillt man zur Berechnung der unbekannte?

@ die notige Anzahl Gleichungen, lost diese auf und berechnet schliesslich die
endgiiltigen Kriifte S,

Das Fachwerk der Figur 72 (S. 142) hat beispielsweise 11 ﬂb“’.ihlige
Stiibe. Als solche kann man den einen Endpfosten, die beiden wﬂ"h%‘wn.
den steilen Diagonalen und simtliche inneren Pfosten betrachten. Da die Ger
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tungen parallel laufen, werden die Diagramme sehr einfach; es ist kaum
nitig sie zu zeichnen. Dagegen erfordert die Aufstellung und Auflssung der
Gleichungen nicht wenig Zeit.

b) Fachwerke mit gekreuzten Streben ohme Pfosten.

Fehlt in dem Fachwerke der Figur 79 einer der Pfosten, zum
Beispiel derjenige zwischen dem IIten und ITIten Fache, so hat
man F, = 0 zu setzen; daraus ergiibe sich %,, = cc. Um trotz-
dem zu einer brauchbaren Formel zu gelangen, eliminirt man aus
den beiden Gleichungen fiir &; und ayy die Grosse k,,. Bestimmt
man zugleich die Krifte S derart, dass die Pfostenkraft S, von
vornherein verschwindet, so ergibt sich

10 L, Q¥ 16 s 1. Qe+
—tar — 3 (5¢)+ 20 hean
10 16
20 + 2
ein Ausdruck, in welchem %, nicht mehr vorkommt.

Aehnlich konnte man vorgehen, wenn simtliche Pfosten (mit
Ausnahme der Endpfosten) fehlten; doch ist es in diesem Falle
vorzuziehen, das Fachwerk, das jetzt nur einen einzigen Stab zu
viel hat, nach Anleitung der Nummer 32 zu behandeln.

Man zeichnet  demnach ein einziges Kriftediagramm, indem
man eine Kraft, beispielsweise die des Endpfostens, beliebig an-
nimmt. Das Diagramm sieht demjenigen der Figur 80 nahezu
gleich; doch fehlen die Pfostenkriifte; auch wechseln jetzt die K
fir Gurtungen und Streben von Fach zu Fach das Zeichen.

Will man nun einen gegebenen Belastungsfall untersuchen,
80 ermittle man fiir diesen simtliche Stabkrifte mittelst eines
Cremona’schen Planes oder auf andere passende Weise, berechne
den Faktor « nach der auf der Seite 130 stehenden Formel und
hiernach die Verbesserungen a K, welche an den Stabkriiften an-
zubringen sind, damit den elastischen Forminderungen Geniige
geleistet wird.

Sind die Gurtungen parallel, so wird auch hier das Dia-
gramm dem Fachwerke dhnlich und bei geeigneter Wahl der ersten

Kraft congruent. Dann sind die J abgesehen vom Vorzeichgn
§
gleich den Stablingen s; demzufolge wird (vgl S. 157) k = Vol

aj = — ajq ==
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% = %,i = 6's und a = — %‘ﬁ%’. Bei der Anwen-
dung dieses Ausdruckes ist das Vorzeichen von ¢’ fir die Gur-
tungen in jedem ungeraden Fache, fiir die Streben in jedem ge-
raden Fache zu wechseln. Die % sind dagegen alle positiv. s
leuchtet ein, dass im Zahler die Glieder ¢’ s* sich grossenteils auf-
heben, weil sie bald positiv, bald negativ werden. Der Nenner
dagegen setzt sich aus lauter positiven Grossen zusammen. Die
Grosse & wird infolgedessen bei grosseren Fachwerken stets sehr
klein, jedenfalls kleiner als bei Fachwerken mit Pfosten. Bei

gerader Fachzahl, symmetrischer Bauart und symmetrischer Be-
lastung wird a null.

Auch hier sind , wenn man die Aufgabe vollstindig losen will, mehrere
Belastungsfiille durchzurechnen. Indessen wird man zuniichst einen einzelnen
Fall, beispielsweise den der halbseitigen Belastung durchrechnen und erst,

wenn sich hierhei wesentliche Verbesserungen ergeben, zu anderen Filllen
iibergehen.

Bei Fachwerken mit vierfachem Strebenzuge betrachte man den eilf”“
Endpfosten und die beiden ansehliessenden steilen Streben als diberzithlige
Stiibe und verfahre wie im Falle a).

¢) Fachwerke mit einseitig geneigten Streben.

Was soeben fir die Fachwerke mit gekreuzten Streben gesagt
worden ist, gilt auch bier. Die Aufgabe wird nur dadurch noch
etwas verwickelter, dass hier Haupt- und Gegenstreben vorkommen,
die abwechselnd ausser Thatigkeit treten. Man hat daher bel
jedem Belastungsfalle zuerst die schlaffen Streben anszuscheit?en
und dann nach der angegebenen Regel vorzugehen. Trifft es sich
wie beispielsweise bei gerader Fachzahl und symmetrischer Be-
lastung, dass die Zahl der thitigen Stibe gleich der doppelten
Zabl der Knotenpunkte weniger 3 ist, so ist das Fachwerk fir
diesen Fall statisch bestimmt. Eine nihere Untersuchung ist somit
nur bei einseitiger Belastung erforderlich.

d) Streben mit kiinstlicher Anspannung.

Im Anschluss an das soeben (Gesagte muss noch darauf lﬂfme"ksw;
gemacht werden, dass durch kiinstliche Anspannung einzelner Stabe .ulcs
Gegenstreben in Thitigkeit versetzt werden kionnen, die sonst spannungsi
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bleiben. Enthilt zum Beispiel ein Fachwerk zwei sich kreuzende bandférmige
Diagonalen, deren eine (oder auch beide) bei der Herstellung mit zu geringer
Liinge eingefiigt wurde, so entstehen in diesen, sowie in den benachbarten
Gliedern Eigenspannungen. Zudem geht hierdurch bei urspriinglich statisch
bestimmten Fachwerken die Bestimmtheit verloren. Je nach der Belastung
des Fachwerkes iindern sich nun die in den Diagonalen herrschenden Zug-
kriifte; die eine nimmt stets zm, withrend die andere abnimmt, und erst
wenn die eine null wird, hirt das Fachwerk auf, statisch unbestimmt zu sein.
War aber die kiinstliche Spannung gross genug, so kann das Fach auch fort-
withrend unbestimmt bleiben, und die genaue Berechnung der Stabkriifte kann
dann nur auf dem vorhin erliiuterten Wege durchgefithrt werden. — Ganz das-
selbe gilt auch von den holzernen (Howe'schen) Fachwerken, wenn durch
Anziehen der Hiingeisen in den Holzstreben Eigenspannungen hervorgerufen
werden,

38. Forminderung statisch unbestimmter Fachwerke.

Im dritten Kapitel haben wir die Wege beschrieben, welche
einzuschlagen sind, wenn es sich darum handelt, die elastischen
Formindeftmgen von statisch bestimmten Fachwerken zu ermitteln.
Man kann nach Williots Vorgang aus den Verlingerungen und
Verkiirzungen der einzelnen Stibe die verinderte Form des Fach-
werkgerippes ableiten (Nr. 25) oder die Verschiebung einzelner
Knotenpunkte mit Hiilfe des Satzes von der virtuellen Arbeit
bestimmen (Nr. 26) oder, wenn die Winkelinderungen der Gurt-
stibe bekannt sind, die Durchbiegungskurve des Fachwerkes als
Seilpolygon zeichnen (Nr. 27). Diese drei Wege verlangen, dass
vorerst simtliche Stabkrifte bestimmt werden. Will man dagegen
die Forméinderungen ohne diese Zwischenarbeit, unmittelbar aus
den Stabquerschnitten und den #usseren Kriften ableiten, so eignet
sich das in der Nummer 30 beschriebene, auf der Einfiihrung der
»elastischen Gewichte« beruhende Verfahren.

Die vier Wege lassen sich auch einschlagen, wenn das Fach-
werk statisch unbestimmt ist. Ueber die drei ersteren ist dabei
nichts Weiteres zu sagen; sie besitzen nebenbei den Vorteil, dass
etwaige Fehler in der vorangegangenen Berechnung der Stabkrifte
sich storend bemerklich machen, wodurch diese Berechnung zugleich
auf ihre Richtigkeit gepriift wird. Das vierte Verfahren erfordert
jedoch niheres Eintreten. Wir fassen zuerst Fachwerke mit
Pfosten und zweiteiligen gekreuzten Streben ins Auge.

11
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Bei Fachwerken dieser Art lassen sich die Stibe nicht m?hl‘
gut einzeln oder zu zweien behandeln, wie es in den Nummel:n
28—30 geschehen ist. Das Verfahren wird iibersichtlicher, wenn die
Stibe eines jeden Faches zu einer Gruppe vereinigt werden, mit andern
Worten, wenn fir jedes Fach eine Elasticitdtsellipse
gezeichnet wird.

Dass Fiicher mit gekreuzten Streben hinsichtlich ihrer Formanderungen
denselben Gesetzen wie statisch bestimmte Fachwerke unterworfen sind, das
heisst, dass sich diese Aenderungen ebenfalls mit Hilfe von ,Gewichten® und
Elasticitatsellipsen bestimmen lassen, soll spiiter (Nr. 40) nachgewiesen werden.
Vorerst nehmen wir diese naheliegende Thatsache als erwiesen an.

a) Elasticitiitsellipse rechteckiger Fiicher.

Zunichst moge gezeigt werden, Wie die Elasticititsellipse fir
rechteckige Ficher gefunden wird. .

: Es bezeichne f die Grundlinie,

ng' v h die Hohe des Rechteckes und &

i die Linge der Diagonale; F' sél

! der Querschnitt eines Gurtstabes,

F' derjenige einer Strebe. s

liegt auf der Hand, dass der Sym-

metrie wegen der Mittelpunkt der

Ellipse mit dem Schnittpunkte

beider Streben sich decken muss;

wir haben daber nur notig, die

beiden Halbaxen i und i zu be
rechnen.

Zu diesem Zwecke denken wir uns zuerst, das Fach werde
durch eine Querkraft @ in Anspruch genommen, die durch Qen
Mittelpunkt M geht. (Fig. 82). Dann verlingert sich die eine
Strebe, die andere verkirzt sich und der Querschnitt CC bewegt
sich, wenn der Schnitt DD festgehalten wird, lotrecht aufwiarts.
Ist ¢’ die spezifische Spannung der Streben, so ist deren Verlinge-
LFS. Diese Strecke ver-
bilt sich zu C C* wie h zu s; es ist daher
Ll
hE’

rung beziehungsweise Verkiirzung gleich

CC =
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Die Querkraft @ ist ferner gleich der Mittelkraft beider Streben-
kriifte, somit, wie man leicht erkennt,

2F o'h
Q == T-
Es folgt daher
i N
i 2FWE

Nach der Theorie der Elasticitatsellipse ist aber die Verschiebung
CC = (.G . wenn mit G das »elastische
Gewicht« des Faches bezeichnet wird. Setzt
, man dieses Gewicht fiir das ganze Fach
? 2 f

¢=FwE
(vgl. S. 115), so ergibt sich

= bt

Wie es sein muss, ist dieser Wert halb so
gross als der auf der S. 124 berechnete.

Wir denken uns zweitens, das Fach
werde durch eine Lingskraft P in Anspruch genommen. (Fig. 83).
Dann verlingern sich sowohl Streckbiume als Streben und der
Querschnitt C verschiebt sich, wenn D D festgehalten wird, parallel
zu sich selbst nach links.

C
C

8 a

Bedeutet & die spezifische Spannung der Gurtungen und o* die-
jenige der Streben, so verlingern sich

ce < ko jene um die Strecke % und diese um

i 3 6’'s

BN die Strecke ok Der Zusammenhang,

! 4

8 T in welchem die 4 Stdbe stehen verlangt,
Py %, g
o o > dass sich verhilt

: i 7 N d_f Ak s f

e Py N AR S b

% woraus folgt

C'C' /% G f2

g’ = 1
32

Es ist ferner einleuchtend, dass die Gurtungskriifte und die wag-
31*
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rechten Seitenkitifte der Strebenkrifte zusammen gleich P sein
miissen; daraus folgt

P=2F6+¥=26(F+Flfs).

33

Die wagrechte Bewegung des Querschnittes C ist somit
o Pfs*

E. ~ 2(F+Ff)E’
Dieser Wert muss aber gleich P.G.i” sein, so dass sich

P = l/‘z h l/ 1"8!’1
F83+I"fs
ergibt.

Handelt es sich um die Ermittelung der elastischen Ein-
senkung eines Fachwerkes unter dem Einflusse lotrechter Belastung,
0 ist die Berechnung von ¢ iberfliissig.

Bei ungleichen Querschnittsflichen der Streckbiiume nnd Streben
fihrt man Mittelwerte in die Formeln ein.

In diesen Rechnungen ist vorausgesetzt worden, dass die Pfosten .CC
und D D in ihrer Liinge unveriindert bleiben. Das ist im Allgemeinen mcl}t
der Fall; doch sind die Liingeniinderungen der Pfosten bei Fschwerker‘l mit
gekreuzten Streben stets klein, weil ihre Querschnitte gegeniiber den in ihnen
auftretenden Kriiften meistens tibermiissig gross gewihlt werden. Ueberdies ithen
diese Aenderungen, selbst wenn sie bedeutend wiiren, auf die Formlnd'el"ms
des ganzen Fachwerkes nur geringen Einfluss aus. Thre Vernachliissigung
ist daher gestattet, sogar dann, wenn die Pfosten ganz fehlen.

b) Elasticitiitsellipse trapezformiger Ficher.

Bei gekrimmter Gurtung ist die genaue Bestimmung der
Elasticitatsellipsen der einzelnen Facher schwieriger, weil die EllipseR
hier schief stehen und ihve Mittelpunkte nicht von vorn hereil
bekannt sind. In der Nummer 40 ist der einzuschlagende genau®
Weg angegeben. In den meisten Fillen geniigt indessen das fol-
gende angendherte Verfahren: :

Man bestimmt (Fig. 84) die Drehpunkte D, und D, der beiden
Gurtungsstibe, indem man durch den Kreuzungspunkt der Streben
eine Parallele zu den Pfosten zieht (vgl. S. 141 und Fig. ),
und berechnet fiir diese Punkte die elastischen Gewichteder Gurtungs™
stibe. Die Drehpunkte der beiden Streben fallen nach D,. Man be-
rechnet sowohl fiir 3¢ als auch fiir 3% das elastische Gewicht und
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ibertriigt auf den Punkt D, die Hilfte des arithmetischen
Mittels aus beiden Gewichten.

Endlich addirt man die drei in D,, D, und D, befindlichen
Gewichte und zeichnet zugleich deren Centralellipse. (Vgl. Sehweiz.
Bauztg. vom 24. Aug. 1889).

Ein Vergleich mit dem genaueren Verfahren der Nummer 40
zeigt, dass dieser angendherte Weg nahezu richtige Ergebnisse
liefert.

Handelt es sich
um die Ermitte-
lung der Durch-
biegungen bei
lotrechter Be-
lastung,'so braucht
man blos die
wagrechte Aus-
R dehnung ¢ der
2 Ellipse zu kennen.
i Man vereinigt
zu diesem Zwecke
dieGewichte beider
Gurtungen in D,,
bestimmt den

Schwerpunkt M‘ von D, und D)y und zeichnet wie friiher (S. 122)
einen Halbkreis.

Fig. 84.

s N

Fachwerke mit gekreuzten Streben ohne Pfosten
behandelt man am einfachsten wie soleche mit Pfosten. Solange
es sich blos um lotrechte Einsenkungen handelt, begeht man dabei
nur einen geringen Fehler.

Etwas mehr Miihe verursachen die zweiteiligen Fachwerke
mit einseitig geneigten Streben. Am besten fasst man
je zwei sich kreuzende Streben und die beiden eingeschlossenen
Gurtstibe als »Fach« auf und bestimmt die Ellipse nach den so-
eben fiir trapezformige Ficher angegebenen Regeln, wobei man fiir
Paralleltriger die Formeln auf den Seiten 163 und 164 mit zu
Ratezieht. Die Ellipse steht hier in allen Fillen, selbst bei parallelen

Gurtungen, schief.
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39. Durchbiegung eines statisch unbestimmten
Paralleltriigers.

Gar einfach gestaltet sich die Bestimmung der Formiinderung
eines Fachwerkes, wenn man nur nach dessen Einsenkungen b‘f‘
lotrechter Belastung fragt; denn in diesem Falle kommen nur die
wagrechten Halbmesser der Ellipsen in Betracht und das Verfahren

Fig. 85.

schliesst sich ganz demjenigen an, welches bei der Construction
der elastischen Linie wagrechter Balken eingeschlagen wird. (Vgl-
den I. Teil dieses Werkes, Nr. 35 und 36.)
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Wir erliutern den einzuschlagenden Weg am besten an einem
Beispiele,

Es sei die Durchbiegung des in der Figur 85 dargestellten
Paralleltriigers von 40 m Spannweite und 4 m Hohe zu zeichnen.
Die Belastung betrage 16 ¢ auf jeden Knotenpunkt.

Fir diese Belastung ist zuniichst ein Kriftepolygon mit der
Polweite H = 100 ¢ und dazu ein Seilpolygon (die Momentenkurve)
4, ¢, mit der Schlusslinie A4, B, gezeichnet worden. (Krifte-
massstab 1 mm = 3 t.)

Die Ordinaten y der Momentenfliche, jeweilen unter den Fach-
mitten abgegriffen, bilden das zweite Kriftepolygon (links unten);
um Platz zu sparen, haben wir diese Ordinaten durch 3 geteilt.

Die Querschnittsflichen der Streckbiume und Streben sind in
nachfolgender Tabelle angegeben. Sie sind fiir obere und untere
Gurtung, fir Zug- und Druckstrebe nicht ganz gleich; wir haben
daher je das arithmetische Mittel von zwei zusammengehorigen
Werten in die Rechnung eingefiihrt. Die achte Zahlenreihe enthilt
die elastischen Gewichte der einzelnen Ficher, berechnet nach der
Formel (S. 163)

2f
¢=FWE
oder fir f =4 m, h = 4 m, E = 20000000 ¢ (auf den Quadrat-
meter bezogen) 1

& = $0000 000 7"
In der folgenden Zahlenreihe stehen die reciproken Werte von @,
geteilt durch H, also die Lingen
1 o
e wrdy 400 000 F.
Diese bilden die Polweiten des zweiten Kriftepolygons. (Vgl. Nr 31
und Fig. 61). Sie wurden jedoch, da sie fiir die Zeichnung viel
zu gross wiren, durch 900 geteilt. Die Zeichnung des Krifte-
polygons unterliegt hiernach keiner Schwierigkeit mehr.
In der letzten Zahlenreihe stehen die Strecken ¢, berechnet

nach der Formel (S. 163)

MY Fs“
¢ /o ;-—,;-F,
oder fiir f = 4 m und s = 5,657 m

= 8,363 V.F,
}'l

~.
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—m :
Untere | Obere | Mittel | Zug- | Druck-| Mittel WI; j’t‘w
Gurtung| Gurtung) ¥ strebe | strebe ¥

Gewichte
10%.G

w

m? m? m? m? m? m? m m

0,0183| 0,0219| 0,0201 0,0084| 0,0095( 0,0090, 1244, 8040 | 5,0
0,0211| 0,0247| 0,0229| 0,0073| 0,0085 0.00?Ql 1092 9160 5,7
0,0284, 0,0320] 0,0302, 0,0060| 0,0072; 0,0066] 828, 12080 7,2
0,0327 0,0363| 0,0345| 0,0060| 0,0072| 0,0066, 725 15800 | 7,7
0,0327 0,0363| 0,0345 0,0049| 0,0049| 0,0049| 725 13800 8,9

Die i dienen dazu, die Antipole der Querkrifte und damit die
Angriffspunkte der Krifte des zweiten Seilpolygons zu bestimmen.
Man triigt zu diesem Zwecke die Strecken i von der Schlusslinie
A, B, aus lotrecht auf und zwar in den Fachmitten; dann ver-
lingert man, um die Lage der Querkrifte zu finden, die Seiten des
Polygons 4, C, nach links, bis sie die Schlusslinie schneiden, und
zeichnet von diesen Schnittpunkten (I, II ...) aus rechtwinklige
Dreiecke mit den Hohen i. Dadurch werden die Verticalen gefun-
den, in denen die Krifte des Seilpolygons A, C, wirken.

Dieses zweite Seilpolygon erhdlt in unserem Beispiele eine
teilweise verschlungene Gestalt; seine Herstellung verursacht jedoch
durchaus keine Schwierigkeit. Die Punkte, in denen die Seiten
des Polygons die Pfostenlinien treffen, geben die Einsenkungen
des Fachwerkes an; sie sind durch kleine Ringe hervorgehoben.

Da die Zeichnung im Massstab 1:300 ausgefihrt, die Mo-
mentenordinaten durch 8 und die zweiten - Polweiten durch 900
geteilt warden, so stellt die Figur die Einsenkungen in natir-
licher Grosse dar.

Die Durchbiegung in der Mitte betrigt 32,8 num.

In der Nummer 48 haben wir bei Besprechung der secundiiren Span-
nungen den niimlichen Triiger mit derselben Belastung als Beispiel behandelt
und bei dieser Gelegenheit die Winkelinderungen berechnet, welche infolge der
Lingeniinderung der Stibe entstehen; bestimmt man hieraus die Durchbie-
gung in der Mitte, so findet man 33,0 mm. Die Ucbereinstimmung dieses
genauen Wertes mit obigem ist praktisch gesprochen eine vollkommene; man
erkennt hieraus, dass die Vereinfachungen und Vernachlissigungen, welche
wir uns erlaubt haben, wenigstens bei Paralleltriigern gestattet sind.
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Um zu sehen, welchen Anteil die Streben an der Grisse der Durch-
biegungen nehmen, braucht man blos die ** unendlich gross, also die ¢
gleich null zu setzen; die Kriifte des zweiten Seilpolygons fallen dann in
die Fachmitten. Wir haben auch fiir diesen Fall das zweite Polygon ge-
zeichnet (4, C,Y). Die Durchbiegung ergibt sich hier gleich 25,2 mm, also
fast um ein Viertel (289/,) kleiner als vorhin. In der Praxis dirfte dieser
Unterschied kaum zu vernachliissigen sein.

Man erkennt hieraus zugleich, dass die Verschiebung der Kriifte von
den Fachmitten nach den Antipolen dem FEinfluss entspricht, welchen die
Lingentinderungen der Streben auf die Durchbiegung austiben,

Berechnet man die Einsenkung nach der vielfach in Gebrauch stehen-
den Formel
Splt
384 JE'
80 findet man fiir p = 4¢,1=40 m, E == 20000000¢ und J = 7/, . 0,0845".4* =
0,276 m*

e =

e = 0,024 m,
also cbenfalls einen viel zu geringen Wert.

40. Genaue Elasticitiitsellipse eines statisch
unbestimmten Faches.

Hauptsiichlich des theoretischen Interesses wegen moge zum Schluss
noch eine sorgfiltigere Studie tber die Formiinderung eines statisch un-
bestimmten Faches folgen.

Denkt man sich (Fig. 86) den Stab 6 beseitigt, so lisst sich nach den
Entwicklungen des vorhergehenden Kapitels (Nr. 28) fiir jeden Stab ein Dreh-
punkt angeben und ein ,Gewicht* berechnen nach der Formel

8
- a*FE"
Belastet man sodann die Drehpunkte mit diesen Gewichten, so erhilt man
durch Vereinigung derselben die Elasticititsellipse der 5 Stiibe.

In der Figur 86 sind die Punkte D, bis D, die Drehpunkte der finf
ersten Stilbe; die ausgezogene Ellipse ist ihre Elasticititsellipse, 4 der Anti-
pol von R und A derjenige des sechsten Stabes.

Fehlt dieser letztere, so verschiebt sich unter dem Einflusse von R der
Punkt ¥ in der Richtung UV um die Strecke R C, 4 worin C,_y das Centri-
fugalmoment der Gewichte 1 bis 5 in Bezug auf R und UV bedeutet. Der
Stab 6 tritt jedoch dieser Verschichung entgegen ; er erleidet eine Spannung
;. welche in der entgegengesetzten Richtung die Verschiebung S; J,_s be-
wirkt, unter J,_, das Triigheitsmoment der finf Gewichte in Bezug auf U V'
verstanden. Die Differenz beider Verschiebungen muss gleich der Verlingerung
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i:,'—'i,— des sechsten Stabes sein. Es folgt daher
6
S,
RCy—8Js = =
Der Drehpunkt des sechsten Stabes liegt, wenn man die Diagonale 5

ag* e;“ 7 setzt man dieses gleich

das Trigheitsmoment dieses Giewichtes beziiglich U V. Be-

entfernt denkt, in D, und sein Gewicht ist

%
F, E
zeichnen wir es mit J; und J,_, + J; mit J;_, so wird einfacher

BRC_,=8J_,
Nach der Theorie der Centralellipse lisst sich auch

Gz =G ymy

Gy, so ist

setzen, woraus folgt :
8o R G,__, m r‘
1—6
Man sieht hieraus, dass die Kraft S, dem Momente der iiussern Kraft
hinsichtlich des Antipoles A’ proportional ist. Sie verschwindet, wenn R
durch diesen Antipol geht.
Hat man auf diese Weise die im sechsten Stabe herrschende Kraft

Fig. 86.

bestimmt, so lassen sich auch die tibrigen Kriifte leicht ermitteln. )

Dieses Verfahren zur Bestimmung der Stabkrifte in einem statisch
unbestimmten Fache mag interessant sein; aber in der Anwendung ist es zn
umsténdlich, da die Berechnung oder Construction der Flasticitatsellipse,
bezw. der Werte C und J viel zu viel Arbeit verursacht. Dazu kommt, 1.1”5
die #ussere Kraft R im Allgemeinen nicht fiir alle sechs Stibe die ntimliche
bleibt. Zur Ermittelung der Stabkrifte eignet sich daher diese Betrachtung
keineswegs, wohl aber zur Bestimmung der Formiinderung des Faches.

Die Kraft R bewirkt wie bekannt eine Drehung um ihren Antipol 4,
deren Mass gleich R G,_, r ist. (Vgl. Nr. 29). Fiir &, dagegen liegt der Drel:«
RG M T

1—0
Dabei drehen die beiden Kriifte stets in entgegengesetzter Richtung, wie €8
nicht anders sein kann, da jeder neu hinzutretende Stab die Forminderung

punkt in A’ und der Drehungswinkel ist gleich S; G, _, m =
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abschwiicht. Die Gesamtdrehung wird daher gefunden, wenn man in 4* das
Gewicht
G’ = ar . m’= (G, _y m)*
A G, _, ma' + (85: Fy E)

mit negativem Zeichen concentrirt denkt und dieses Gewicht zu dem Gewichte
G, _s unter Beriicksichtigung der Ellipse hinzufiigt.

Man erhiilt dabei eine neue, in der Figur 86 punktirt gezeichnete Ellipse,
welche, mit dem Gewichte

G =06,_,— G
behaftet, an Stelle der friiheren tritt und wie jede andere Elasticitiitsellipse
die Formiinderungen abzuleiten gestattet, die sich unter dem Einfluss einer
dussern Kraft R einstellen. —

Stossen mehrere Fiicher mit Kreuzstreben aneinander, so stellt sich
eine neue Schwierigkeit ein. Da alsdann je zwei Fiicher einen Stab gemein-
schaftlich besitzen, so konnen ihre Formiinderungen nicht unabhiingig von-
einander verfolgt werden. Will man diese Aenderungen trotzdem mit Hilfe
der elastischen Gewichte bestimmen, so bleibt nichts anderes itbrig, als, wie es
in der Nummer 88 geschehen ist, die Pfostenquerschnitte unendlich gross za
setzen. In Fillen, wo diese Annahme durchaus unzuliissig ist, muss man
eines der drei ersten, auf der Seite 161 genannten Verfahren einschlagen.

Fiinftes Kapitel.

Die secundéiren Spannungen.

41. Entstehung der secundiiren Spannungen.

Unter secunddren Spannungen versteht man in der Fachwerks-
theorie gewshnlich diejenigen inneren Kriifte, welche aus der starren
Verbindung der Knotenpunkte entspringen. Die Ermittlung der
Stabkrifte aus den #usseren Belastungen, wie sie im ersten Kapitel
beschrieben worden ist, griindet sich auf dic Annahme, dass die
Stibe sich an den Knotenpunkten um reibungslose Gelenke drehen
knnen. Die unmittelbare Folge dieser Annahme ist die, dass die
§hbkraﬁe durch die Knotenmittelpunkte gehen miissen, wodurch
ihre Lage von vornherein genau gegeben ist. (Vgl. Nr. 1). Diese
Voraussetzung wird aber in der Wirklichkeit niemals erfiillt; selbst
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bei gelenkartigen Verbindungen treten stets Reibungskrifte auf,
infolge deren die Stabkraft eine mehr oder weniger excentrische
Lage annimmt.

Der Gang der Berechnung der Stabkrifte, welcher im ersten
Kapitel erklirt und im zweiten auf verschiedene Beispiele angewandt
worden ist, liefert aus diesem Grunde streng genommen nur an-
genihert richtige Resultate; er lehrt uns die »primérenc oder
»Hauptspannungen< finden.. In dem vorliegenden Kapitel soll nun
gezeigt werden, auf welche Weise die »secundiren« oder die » Neben-
spannungenc< gefunden werden.

Dass sich bei vernieteten Knotenpunkten secundiire Spannungen ein-
stellen miissen, liisst sich leicht folgendermassen erkennen :

Wird ein aus drei Stiiben zusammengesetztes Dreieck belastet, so fallen
die inneren Kriifte nur dann genau mit den Stabaxen zusammen, wenn Si€
in jedem Stabe die gleiche spezifische Spannung erzeugen. Denn dann
verlingern oder verkiirzen sich die Stibe im gleichen Verhiiltnisse, das Dreieck
bleibt sich ithnlich, die Winkel bleiben dieselben. Weichen aber die spezifi-
schen Spannungen von einander ab, was fast ohne Ausnahme der Fall ist,
so haben die Stiibe das Bestreben, ihre Winkel zn #ndern; da nun diese Ael'l-
derungen infolge der starren Vernietung nicht moglich sind, so miissen die
Stiibe eine mehr oder weniger gebogene Form annehmen. Diese Biegung
tritt aber wiederum nur dann ein, wenn die Stabkriifte aus der axialen Lage
heraustreten.

In einem belasteten Fachwerke bilden daher die Stabkrifte ein Ne'tz.
das sich mit demjenigen der Stabaxen nicht genau deckt; jede Kraft erscheint
ein wenig aus der Stabaxe herausgeriickt. An den Knotenpunkten herrscht
zwar unter den daselbst zusammentreffenden Kriiften nach wie vor Gleich-
gewicht; allein die Richtungslinien dieser Krifte schneiden sich nicht mehr
in demselben Punkte wie die Stabaxen. Bei mehr als drei Kraften brauchen

sich die Kraftrichtungen ttherhaupt nicht mehr in ein und demselben Punkte
zu schneiden. —

Im weitern Sinne kann man in der Fachwerktheori2 unter secundiren
Spannungen alle diejenigen verstehen, welche ausser den eben genﬂ"‘ften
primiiren Spannungen auftreten. Schon die statische Unbestimmtheit eines
Fachwerkes bildet eine Quelle von Nebenspannungen. Ebenso werden die
Spannungsverhilltnisse verindert durch mangelhafte Centrirung der Stﬁ_bev
durch seitliche Befestigung der Streben an den Gurtungen, durch \lnB““"t"se
Einzelverbindungen, durch plstzliche Querschnittsiinderungen, durch die Ver-
biegung der Quertriger u. s. w. Alle diese Finfllisse fordern zu genauerer
Priifung auf, und wer sich von der Wirksamkeit seiner eisernen Fachwerke
ein vollkommen richtiges Bild verschaffen will, hat alle Hinde voll zu thun.
Im vorliegenden Kapitel sollen jedoch in erster Linie diejenigen Spannungen
mit dem Namen ,secundiire* helegt werden, welche aus den starren Knoten-
punktsverbindungen entspringen. Mit der Bestimmung dieser Spannungen lsst
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sich dann auch die Untersuchung der Wirkung einer excentrischen Befestigung
der Stiibe und einiger anderer Umstiinde leicht verbinden.

42. Bestimmung der secundiren Spannungen.

Um die Grosse der in einem gegebenen Fachwerke auftreten-
den secundiren Spannungen zu bestimmen, schligt man folgenden
Weg ein.

Man berechnet zuerst die Stabkrifte unter der Annahme, dass
die Stabe durch reibungslose Gelenke verbunden seien. Dann er-
mittelt man, indem man die Krifte durch die Stabquerschnitte
dividirt, die spezifischen Hauptspannungen und aus diesen die kleinen
Aenderungen, welche die von den Stiben eingeschlossenen Winkel
erfilhren, wenn sich die Stibe ohne Reibung drehen konnten. Hier-
auf betrachtet man die Biegungsmomente, welche aus den starren Ver-
bindungen der Stabenden entspringen, als Unbekannte und bestimmt
deren Grosse derart, dass infolge der Verbiegung, welche die Stibe
durch diese Momente erleiden, die Winkel wieder ihre friihere
Grosse annehmen. Kennt man die Grosse der an den Stabenden
wirkenden Biegungsmomente, so findet man schliesslich die gesuch-
ten Nebenspannungen nach bekannten Formeln der Festigkeitslehre.

Treffen an einem Knotenpunkte »n Stdbe zusammen, so haben
die n Biegungsmomente an dieser Stelle n—1 Winkelinderungen
2u befriedigen; ausserdem muss die Summe der Momente, da das
Gleichgewicht nicht gestort werden darf, gleich null sein. Die
Zahl der unbekannten Grossen ist also stets gleich der Zahl der
gegebenen Bedingungen.

Nach diesen Grundgedanken hat Herr Prof. H. Manderla in
Miinchen die sprode Aufgabe bewdltigt (s. Firsters Allgemeine
Bauzeitung 1880) und ein Verfahren entwickelt, nach welchem die
secundiiren Spannungen an der Hand von Formeln zwar nicht dirvekt,
doch durch rasche Anniherung berechnet werden konnen. Nach-
folgend soll dieselbe Aufgabe auf dem Wege des graphischen Rech-
nens geldst werden.

Die Biegungsmomente entstehen, wie oben bemerkt, dadurch, dass die
Stabkrifte um ein weniges aus den Stabaxen heraustreten. Im Allgemeinen
tritt hierbei zu der Stabkraft eine kleine Zusatzkraft, und man sollte streng
genommen nicht nur die verbiegende Wirkung dieser Zusatzkraft, sondern
auch die von ihr bewirkte axiale Verlingerung und die Folgen der transver-
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salen Spannungen beriicksichtigen. Doch sind die letzteren Faktoren hchstens
bei sehr breiten Stiben von Bedeutung und konnen in den praktisch vor-
kommenden Fillen vernachliissigt werden. Uebrigens steht es uns frei, mit
Hiilfe der berechneten Momente die verdinderte Lage der Stabkriifte zu be-
stimmen - und hieranf fussend die ganze Rechnung zu wiederholen.

Es leuchtet ein, dass die Berechnung der Nebenspannungen nur dann
durchgefiihrt ‘werden kann, wenn man die Querschnittsabmessungen der Fach-
werkstiibe bereits kennt. Man wird also im Allgemeinen diese Abmessungen

zuerst unabhiingig von den Nebenspannungen bestimmen miissen und sie nach-
triiglich, wenn es sich nitig erweist, abiindern.

43. Die Winkelinderungen im Stabdreiecke.

Die Winkelinderungen in einem von drei elastischen Stiben
gebildeten Dreiecke konnen sowohl aus den Stabverlingerungen 4§
als aus den spezifischen Spannungen o abgeleitet werden.

Sind die elastischen Verlingerungen, beziehungsweise Verkir-
zungen der drei Stdbe bekannt, so denke man sich (Fig. 87) das

Fig. 87.

Dreieck bei 4 durchgeschnitten, halte das linke Ende des Stab?s
A B fest und sehe nach, wie sich das Dreieck veriindert, wenn die
Winkel unverindert bleiben. Der Punkt B gelange hierbei nach
B, C nach C* und 4 nach A’. Die Strecke A 4‘ findet man
einfach durch Aneinanderreihen der drei Strecken ss (Fig. 88_)'
Nun soll durch Drehungen in B und C der Punkt A’ wieder
nach A zurickkehren, Eine Drehung um B verschiebt den Punkt
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A’ (da alle Bewegungen unendlich klein gedacht werden konnen)
in einer Senkrechten zu 4B, eine Drehung um C in einer Senk-
rechten zu 4 C. Durch erstere gelangt A* iach A”, durch letztere
nach 4. Der Drehungswinkel bei B ist daher
Y
ot S

Zieht man nun durch B eine Senkrechte zn A A‘, bis sie 4 C
in B, schneidet, so ist das Dreieck 4 B B, dem Dreieck 4 4° 4“
dhnlich; es verhilt sich daher A 4“: A A’ = s, : B B,; folglich
ist

8y

-
gl 7 i

Auf demselben Wege ergeben sich die beiden andern Winkel-
dnderungen

)

S A A
i
Es folgt hieraus die Regel:

Um die Winkelinderungen im Stabdreiecke ABC
zu finden, bilde man durch geometrisches Anein-
anderfigen der drei Stabverlingerungen die Ver-
schiebungssumme 4 4, ziehe dureh die Ecken des
Dreieckes Senkrechte zuder Verschiebungsrichtung,
bis sie die gegeniiberliegenden Seiten schneiden,
und dividire hierauf die Verschiebungssumme durch
die Langen dieser drei Senkrechten.

Projicirt man (Fig. 87) s, auf die Richtung von A A‘, so ist die Pro-
jection, multiplicirt mit B B,, gleich dem doppelten Flicheninhalte des Drei-
eckes 4 BC, Man kann also auch sagen: Um die Winkelinderungen
zu finden, multiplicire man die Verschiebungssumme mit
den Projectionen der Dreiecksseiten auf die Verschiebungs-
richtung und dividire die Produkte durch den doppelten Fli-
cheninhalt des Dreicckes. —

Sind nicht die Stabverlingerungen s, sondern die spezifischen
Spannungen o der drei Stibe bekannt, so verfihrt man bei der
Berechnung der Winkelinderungen folgendermassen :

Es verlingere sich (Fig. 89) zunichst nur der Stab 4 B;
dann verschiebt sich der Punkt 4 (wenn man wie vorhin das linke
Ende von A B festhilt) nach A‘ um die Strecke 4s. Soll
diese Bewegung riickgingig gemacht werden, so miissen sich die

A A
) und 86, = —.
. ‘ CC,
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Stibe in B und C wiederum ein wenig drehen. Dabei verschiebt
gich wie oben A4’ zuerst in einer Senkrechten zu A B bis A* und
dann in einer Senkrechten zu A C bis 4. Die kaelmnahme bei
B ist demmach
A

s
Da die Dreiecke A4 A’ A“ und A4 CC, einander #hnlich sind, so
verhilt sich 4’ 4" : 4 A' = AC, : CC,; folglich ist

8 = —

5 - _ AA.AC _ 45.4C_ 0 .AGC
Yo s 00, ,.CC, . E.CG’

Dieser Ausdruck lﬁsst sich leicht zeichnen. Macht man nim-
lich in der Figur in irgend einem
Fig- 8% Massstabe € C, = ¢, und legt durch
C, eine Parallele zu 4 B, so ist
p
Ik
In gleicher Weise findet sich durch
Vertauschung von B mit A die
S\ Aenderung, welche der Winkel A er-

By o=

B g fihrt, X ¢”
A E
und hiernach die Winkelinderung in C
!+ " ¢
b — 8 — 8= e =
b | E E

Aendern nun alle drei Stidbe ihre Linge, so gelangt man
durch folgende geometrische Construction zu den drei Winkel-
dnderungen:

Man zieht im Dreieck die
dreiHohenperpendikel (Fig.90),
triagt auf denselben von den
Ecken aus die o der gegen-
iber liegenden Seiten auf und
zieht durch die erhaltenen
Punkte Parallelen zu diesen
Seiten; dann sind die drei
Winkeldnderungen
Eé; =a—0b —c*

Eé = b—c¢ —a”
Eé8, = ¢c—a' — b“.
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Mit dem Zirkel lassen sich diese Strecken leicht zusammenfiigen.
Die beiden letzten Glieder in obigen Summen stellen stets diejenigen
Strecken dar welche an die zum ersten Gliede parallele Drei-
ecksseite anstossen. Es ist daher ein Irrtum nicht wohl moglich;
nur muss auf das Zeichen von o geachtet werden, was vielleicht
dadurch am besten geschieht, dass man die den negativen o ent-
sprechenden Linien mit anderer Farbe auszieht.

Will man die 6 nicht geometrisch, sondern rech-
nerisch bestimmen, so beniitze man die folgenden
Formeln, welche sich aus der Figur leicht herausschreiben
lassen :

E 8, = (06, — 0,) cotg y + (06, — 0;) coty 8
Eé§, = (6, — 6,) cotga -+ (6, — 0,) cotgy
Eé8, = (6, — 06,) cotg g+ (6, — 0,) colg a,

Ist das Dreieck rechtwinklig, so konnen die Werte £ 6
auf die folgende Weise bequem berechnet werden:

Man schreibt lings der Seiten des Dreieckes die Werte o auf,
bildet die Differenz von je zwei aufein-

Fig. 91. anderfolgenden o, multiplicirt sie mit
der Cotangente des eingeschlossenen
Winkels und schreibt das Produkt in
der betreffenden Ecke ein. Hierauf sub-
trahirt man, in der umgekehrten‘ Rich~
tung wandernd, je zwei aufeinanderfol-
gende Eckzahlen.

Die Fig. 91 zeigt ein Beispiel dieser
Zahlenrechnung; die Katheten verhalten
gich dabei wie 3 : 4; die stirker ge-
gchriebenen Zahlen sind die mit £ mul-
tiplicirten Winkelinderungen.

Sind die beiden Katheten gleich gross,
mithin die spitzen Winkel gleich 45°
so rechnet man nach nebenstehendem
Schema. —

Hat man ein Fachwerk mit gekreuzten Streben zu untersuchen, bei

welehem einzelne oder auch simtliche Pfosten (mit Ausnabme des ersten
und letzten) fehlen, so kommt es zuniichst darauf an, die relativen Liingen-

dnderungen, das heisst die ideellen Werto%; fiir die fehlenden Stiibe zu be-
stimmen. Es kann dies auf zweierlei Weise geschehen. Entweder schreibt
12
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man (Fig. 93) hinsichtlich der vier Eckwinkel des ersten Faches die Formeln
fir £0 auf und setzt deren Summe gleich Null. Dann erhdlt man eine
Gleichung, in welcher nur ¢, als Unbekannte vorkommt. Wiederholt man
nach erfolgter Bestimmung von o, dieselbe Rechnung fiir das zweite Fach,
so findet man 0,, und so weiter von Fach zu Fach gehend simtliche nnbekannten
Werte. Oder man zeichnet nach Anleitung der Fig. 80 (Seite 155) dos
Kriftediagramm des Fachwerkes und leitet aus der Bedingung, dass .‘:: (K ds8)
verschwinden muss, die Grosse 4, und aus dieser g, ab; durch Wieder-
holung des Verfahrens findet man die fibrigen unbekaunten . Bei parallelen

Gurtungen dirfte sich der erstere, bei gekritmmten der letztere Weg besser
eignen.

Sind sodann die ideellen Werte ¢ fiir die fehlenden Glieder bekannt, so
verursacht die Berechnung der Winkelinderungen
keine Schwierigkeit mehr. —

Kennt man fiir ein Fachwerk die Aenderungen,
welche die von den Stiiben eingeschlossenen Winkel
bei irgend einer Belastung erfahren, so lisst sich
hieraus, wie in der Nummer 27 (S. 110) gezeigt
worden ist, auch die Durchhbhiegungskurve
des Fachwerkes ableiten.

44, Die Ablenkungswinkel der Stabaxen.

In zweiter Linie muss der Zusammenhang zwischen den an
den Stabenden auftretenden Biegungsmomenten und den Winkeln
abgeleitet werden, welche die gebogene Stabaxe an ihren End-
punkten mit der geradlinigen Sehne bildet. Zu diesem Zwecke
milssen wir die elastische Linie des Stabes ins Auge fassen.

Es sei A B (Fig. 94) ein gerader, horizontaler Balken, auf

Fig. 94.
A B
Max? D>_°‘J 0 = 1C—’r SHETRRMR
e/ RS P

welchen beliebige Krifte wirken. Das Biegungsmoment derjenigen
Krifte, welche ausserhalb des Querschnittes ' auf den Balken ein-
wirken, sei M. Dann herrscht nach bekannten Regeln der Festig-
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keitslehre (I. Teil der »Anwendungeuc, S. 58) in der untersten
Kante des Querschnittes die Spannung

Me

7‘1

wenn die Entfernung dieser Kante vom Schwerpunkte mit e und
das Trigheitsmoment des. ganzen Querschnittes mit J bezeichnet
wird, Tst diese Spannung eine Zugspannung, so wirkt in der
oberen Kante eine Druckspannung, wihrend die Spannung in der
Schwerlinie gleich null ist. Infolge der Elasticitit dehnt sich da-
her das Material in der untern Kante aus und zeht sich in der
oberen zusammen. Legt man bei C im Abstande #2 voneinan-
der zwei Querschnitte durch den Balken, so vollziecht der eine
gegeniiber dem andern eine kleine Drehung. Nernt man den
Elasticitatsmodul des Materials F, so verlingert sich die untere
Faser des Balkenelementes um die Strecke

g ==

4 4z

Dividirt man diese Strecke durch e, so bekommt man die Grosse
obiger Drehung
T L Max
ST TTNGNT T

Denken wir uns nun einen Augenblick, es sei nur das eine
~ Element des Balkens elastisch, so wird der Stab an dieser Stelle
eine ganz kleine Knickung annehmen. Wir konnen die geknickte
Form der Stabaxe zeichnen, indem wir (Fig. 94) das Produkt
M 42 als senkrechte Kraft auftragen, im Abstand J E einen Pol
O wihlen und parallel zu den Strahlen aus O die Linien A C und
C B ziehen,

Aendern aber simtliche Elemente infolge der Elasticitat ihre
Form, so miissen wir fiir jedes Element das nadmliche thun; das
heisst wir miissen fiir samtliche Elemente die Produkte M sz als
lotrechte Krifte aneinander figen und dazu mit Hiilfe des Poles
0 ein Seilpolygon zeichuen.

In der Regel sind die Momente durch die sogenannte Momenten-
fiiche gogeben; dio Regel lautet somit (vgl. 1. Teil, S. 165):

Um die elastische Linie eines Balkens zu erhalten, betrachte
an dessen Momentenfliiche als Belastungsfliche, teile sie in Streifen

von der Breite 4, trage die Produkte M 4z als verticale Krifte
12+
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auf und verbinde sie, das Produkt J £ als Polweite beniitzend,
durch ein Seilpolygon.

Damit dieses Seilpolygon sich deutlich von der geraden Linie
unterscheide, muss man es in verticaler Richtung stark verzerren
man wihlt zu diesem Zwecke nicht das ganze J E, sondern nur
einen kleinen Teil davon als Polweite.

Im vorliegenden Falle handelt es sich nicht um den ganzen Verlauf
der elastischen Linie eines Fachwerkstabes, sondern nur um die
Richtung der Endtangenten. Es ist daher gestattet, die Momenten~
fliche auch in anderer Weise, als oben angegeben ist, einzuteilen.
Wirkt beispielsweise (Fig. 95) die Stabkraft S in .der Richtung
A* B, so wird die Momentenfliche die Form des iiberschlagenen
Trapezes A, 4,' B, B, annehmen, Anstatt nun diese Fliche in
Streifen zu teilen, betrachten wir sie- als den Unterschied zweier
Dreiecke 4, A,' B, und 4, B, B,‘, von welchen das eine positiven,
das andere negativen Sinn hat. Sind M und M’ die Biegungs-
momente an den beiden
Stabenden, so hat man da-
her, um die elastische Linie
zun zeichnen, die Produkte
Yy Ms und Y, M's als
Krifte aufzutragen. Die
eine Kraft wirkt nach oben,
die andere nach unten, und
ihre Richtungslinien gehen
durch die Schwerpunkte der
beiden Dreiecke, teilen also
die Entfernung s in drei
gleiche Teile. Setzt man diese Kriifte zusammen, so entsteht das
Seilpolygon 4, B,.

Fiir unsre spiteren Zwecke ist es notig, den Zusammenhang
zwischen den Momenten M und den Ablenkungswinkeln 7z durch
Formeln auszudriicken,

Um diese Formeln zu finden, betrachten wir die Strecken B, By’
und B, B,* als statische Momente der beiden Krifte; dann ist
nach bekannten Regeln
Y. s Ye

JE

Fig. 95.

Yy Ms. s

B, B, =
] 2 JE

und By’ B* =
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Hieraus folgt ohne Schwierigkeit die Formel
BB (SM—N')s
0 AL SRR T A
Vertauscht man die Zeichen, so bekommt man
oo (M —M)s
6JE

Wir nennen in der Folge die Momente positiv, wenn sie das Stab-
ende im Sinne der Uhrzeiger nach rechts abbiegen. 1In der Figur 95
haben hiernach beide Momente positiven Sinn. Sie verleihen dem
Stabe die Form eines S. Stibe, welche die Form eines um-
gekehrten S besitzen, stehen dagegen unter dem Kinflusse nega-~
tiver Momente. Schneidet die Kraft S die Stabaxe nicht innerhalb,
sondern ausserhalb der Strecke 4 B, so erfihrt der Stab nur eine
einfache Biegung; in diesem Falle ist das eine Moment positiv,
das andere negativ.

Bei obiger Ableitung der Ausdriicke fiir 7 und z* haben wir wie bei allen
auf elastische Formiinderungen sich griindenden Entwickelungen vorausgesetzt,
dass diese Formiinderungen gegenitber den Dimensionen des Stabes ver-
schwindend klein seien. Im vorliegenden Falle ist jedoch diese Annahme
nicht ohne Weiteres zuliissig. Infolge der Biegung, welche der Stab erfiihrt,
dindern sich niimlich die Hebelarme der Stabkraft, und da diese Hebelarme
selbst nur kleine Girossen sind, so diirfen deren Aenderungen nicht ohne
Weiteres vernachliissigt werden.

Fine kleine Rechnung wird uns hieriiber Klarheit verschaffen.

Bezeichnet man die laufenden Coordinaten der elastischen Linie bezogen
auf 4 mit # und y, und das Moment im Punkte (z y) mit M., so lautet die
Diﬁ‘erenzialgleichnng der Kurve, die positiven y nach unten gerechnet,

&ty M

dz* =  JFE
Denn aus obigen Betrachtungen iiber die Form der elastischen Linie ergibt
sich deren Kriimmungshalbmesser

et JE

e 7 e

und da wir es hier mit einer stets flachen Kurve zu thun haben, diirfen wir
genau genug

d'y
dz?

e durch —
Q
ersetzen,

Laisst man jetzt in der Axe des Stabes 4 B eine Druckkraft S und an
den Endpunkten zugleich die Momente M und M’ wirken, so ist fir den
Punkt (z )

M(s-z) M=

M SR 8 8
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Fithrt man diesen Wert in die Differentialgleichung ein, so bekommt man

dy ﬁ+(M+M’):z:—Ms
dz' = ~ JE JEs

Die Integration fiihrt zur Gleichung :

axr Mcsa+M . ax (M4 M)z-Ms
Y = —= €08 — — ———0— 8in e A e e

S 8 Ssin a A Ss

Ss*
sl el
i VJE
gesetzt ist. Die Integrationsconstanten sind so bestimmt, dass y fiir x =0
und fiir # = 8 verschwindet.

worin zur Abkiirzung

Bildet man nun' die erste Ableitung von y und setzt darin = o, so ér-
hiilt man den Ablenkungswinkel

a(Mcosa +~ M) M+ M
- + —,
Sssina Ss

T = —

Entwickelt man cos @ und sin @ in Reihen, so folgt:
8(2 x M- x' M)
6 JE

a? 2 at a®
BT 7 1 | R

=

worin x = 1 -

7a* 31 at 127 a*

wnd 2' =1+ 5+ 530 * 100800 +

Um 7‘ zu finden, hat man M und M’ zu vertauschen.

Wird der Stab A B nicht auf Druck, sondern auf Zug in Anspruch
genommen, so #indert man einfach das Zeichen von S, also dasjenige von
a?; die Ausdriicke fir x und x’ gelten daher auch fiir Zugstibe, wenn
man jedes zweite Glied negativ rechnet.

Man sieht, dass die genauen Formeln fiir @ = 0 (also fiir unendlich
grosses Triigheitsmoment J) in die fritheren Formeln (Seite 181) iibergehen.
Letztere sind duher um so ungenauer, jo grosser @ ist, das heisst je mehr
J gegenitber s? abnimmt, mit andern Worten je schlanker die Stiibe sind.

Bei Druckstiben darf das Triigheitsmoment schon der Knickgefahr
wegen nie unter eine gewisse Grenze sinken; & wird demzufolge selten grosser
als 1,5 bis 2 ausfallen. Bei Zugstiben kommen dagegen hohere Werte
von a leicht vor.

Nichts destoweniger wollen wir unsere Entwicklungen von diesem Um-
stande unabhiingig weiter fithren ; in Anbetracht der Schwierigkeit der ganzen
Aufgabe diirfte die Vernachliissignng desselben meistens gestattet sein.



— 188 —

Die folgende Tabelle kann gelegentlich' Verwendung finden :

el = Zugstibe Druckstithe
Sst:JE -
x z* % 2’
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000
0.1 0,993 ' 0,988 " 1,007 ’ 1,012 *
0,2 0,987 * 0,977 " 1,018 ° 1,028 "
0,3 0981 * | 0966 " 1,021 ° 1,036 * L
04 0974 ' | 0955 1 | 1028 ' | 1049 "
0,5 0,969 0,945 1,085 ' 1,061 ™
0,6 0962 | 0,984 1,042 ' 1,074 "
0,7 0,956 * 0924 1,050 * 1,088 *
0,8 0951 0914 1,057 1,102
09 | 0945 ° 0905 1,066 * 1115 "
i | e
20 0,888 ™ 0,807 ** 1,165 ** 1,295 ™
2,5 0,865 *° 0,769 * 1,219 * 1,395 '
3.0 0844 " 0,785 * 1,282 © 1,510

45. Graphische Berechnung der secundiren
Spannungen.

Nach dem Vorangegangen ist es jetzt nicht schwer, die zur
Berechnung der Nebenspannungen notigen Bedingungsgleichungen

aufzustellen. .
Wir betrachten zu diesem Zwecke einen beliebigen Knoten-

punkt des Fachwerkes, zum Beispiel den Punkt 5 (Fig. 96), in

Fig. 96.

T 7

welchem sich vier Stibe vereinigen. Wir nehmen an, diese Stibe
verbiegen sich simtlich S-formig und nennen die Ablenkungs-



— 184 —

winkel 7, 7, 7, und 7,. Dann ist der von den geraden Sehnen
5 3 und 5 4 eingeschlossene Winkel offenbar um 7, — r, grosser
als der von den gebogenen Stiben eingeschlossene; letzterer ist
aber der urspriingliche, durch Vernietung unveriinderlich gehaltene
Winkel, ersterer dagegen der um & grossere. Es ist daher
Ogy = Ty — 7,3
oder unter Benutzung des in der vorigen Nummer fiir 7 abgeleiteten
Ausdruckes
_s(2M,— M) s (2M,—M
& S e AP e ) )
Hierin bezeichnen M, und M, die Momente am anliegenden Stab-
ende, M, und M/’ diejenigen am abstehenden Ende.
Gleichartige Beziehungen ergeben sich fiir 6,., und &.;
Das Gleichgewicht der am Knotenpunkte zusammenstossenden
Krifte verlangt ausserdem, dass die Summe der daselbst ent-
stehenden Momente verschwinde; daraus ergibt sich die weitere
Gleichung '

M, + M, + M, -+ M, = 0.
Fiir unsere spitern Zwecke ist es vorteilhaft,
e
i ar
zu setzen, wobei u eine Kraft pro Flicheneinheit darstellt, folglich
in derselben Einheit wie 0 und £ 8§ gemessen wird. Dann schreiben
sich obige Gleichungen wie folgt:
Edp, = (2ps — ') — (2, — ')
Ebpg = (2u—nu') — (25 — 1)
Ebdgr = (2pg—pg') — (244 — ')
‘L‘M,—F'L‘u.-i—'l“' n.—l-'ﬁy, = 0.
Sy Sy g 8

Aehnliche Gleichungen ergeben sich fiir jeden anderen Knoten-
punkt und zwar stets so viele, als Stibe in demselben zusammen-
treffen; die Gesamtsumme aller Gleichungen ist somit gleich der
Anzahl simtlicher Stabenden, also gerade so gross wie die Zahl
der gesuchten Momente M.

Wir wiederholen, dass sich die g ohne oberen Index stets auf das an-
liegende Stabende, die u’ auf das eniferntere Ende heziehen. Ks folgt hier-
aus, dass simtliche in einem Fachwerk auftretenden u auf zweierlei Art
bezeichnet werden konmnen; so ist zum Beispiel der Wert g, fiir den Knoten-

punkt 5 identisch mit dem Werte u’, fiir den Knotenpunkt 4, und umgekehrt
g, fiur den Punkt 5 gleich g, fiir den Punkt 4.
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Um nun einen Weg zur zeichnerischen Bestimmung der u zu
finden, setzen wir fiir einen Augenblick voraus, es seien fiir den
Knotenpunkt 5 ausser den Werten £ 6 auch die x* bekannt; dann
lassen sich die x mit Hilfe eines Krifte- und eines Seilpolygons
bestimmen.

Man reibt (Fig. 97) die Quotienten J : s als lotrechte Kriifte
in einem beliebigen Massstabe aneinander und verbindet die Grenz-
punkte mit dem beliebig gewihlten Pole 0. Ferner trigt man in
der Figur 98 die Krifte derart auf, dass ihre gegenseitigen Ab-
stinde gleich den Werten £ & sind, verschiebt sodann diese Krifte
um die betreffenden Strecken u’ nach links und setzt sie durch

Fig. 97. Fig. 98.

J:s e By o By o By
- 1 c M- A ks

. 3 4 6 7
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ein Seilpolygon zusammen. Dann sind die Entfernungen
der verschobenen Krifte von ihrer Mittelkraft gleich
den doppelten su.

Die Richtigkeit dieser Behauptung ist leicht einzusehen.
Stehen die verschobenen Krifte um 2 u von der Mittelkraft ab,
80 sind die Entfernungen der unverschobenen Krifte von der Mittel-
kraft gleich 2 u — u’; da aber diese Krifte um E & von ein-
ander abstehen, so sind die drei ersten der obigen Gleichungen
erfiilllt. Mit der vierten Gleichung sodann steht die Construction
deshalb im Binklang, weil die statischen Momente paralleler Krifte

(hier die Produkte - u), auf die Mittelkraft bezogen, zusammen
8

stets gleich Null sind.
Nun sind freilich die w’ ebenso wenig wie die x von vorn-
herein bekannt; allein da eine Aenderung der x‘ im Seilpolygon
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nur mit dem halben Werte auf die u ibergeht, so erhidlt man
rohe Anniherungswerte fir die , wenn man die '
zunerst gleich Null setzt, und kann hierauf unter Benutzung
dieser angeniherten Werte und durch fortwihrendes Corrigiren nach
und nach zu den richtigen Werten gelangen,

Die Arbeit besteht somit darin, dass man fiir jeden Knoten-

punkt ein Kriftepolygon mit den Werten . zeichnet und in den

Abstinden K 6 lotrechte Linien zieht. (Diese Teile der Zeichnung
bleiben unveriindert und werden am besten gleich mit Tusch aus-
gezogen). Hierauf zeichnet man, die x’ als nicht vorhanden be-
trachtend, die Seilpolygone, greift die hieraus sich ergebenden y mit
dem Zirkel ab und dbertrigt sie als u‘ in die betreffenden an-
dern Seilpolygone. Mit den so verschobenen Kriften wird jedes
Seilpolygon zum zweiten Male gezeichnet und diese Arbeit so oft
wiederholt, bis sich keine merklichen Aenderungen mehr zeigen.

Dass bei dem Auftragen sowohl der £ & als auch der p’ das Vorzeichen
Beriicksichtigung verlangt, versteht sich von selbst. Man halte zur Sicher-
heit die Regel fest, dass die Reihenfolge der Stibe bei jedem Knotenpunkte
nach der Uhrzeigerbewegung zu wihlen ist, dass positive 6 nach rechts,
negative nach links hin weisen, dass ferner links von der Mittelkraft liegende
u als u’ auch nach links, rechts liegende nach rechts aufzutragen sind, und
dass schliesslich die links liegenden p als positiv, die rechts liegenden als
negativ anzusehen sind.

Will man darauf Ritcksicht nehmen, dass die Gleichungen fiir 7 auf der
Seite 181 nur annihernd richtig sind und dass (S. 182) die g und p’ streng
genommen mit Faktoren % und x' zu multipliciren wiiren, so trage man als

Krifte die Werte % auf und verschiehe dieselben um x' p’; dann findet

man anstatt 2 g die Werte 2 x g. Diese schiirfere Berechnungsart fiihrt,
wie wir durch vergleichende Rechnungen erkannt haben, stellenweise zu
ziemlich stark abweichenden Ergebnissen. Doch wollen wir sie ihrer Um-
stindlichkeit wegen in der Folge nicht weiter beriicksichtigen.

Stellen die Figuren 99 und 100 die Seilpolygone fiir die
Knoten 4 und 5 dar, und bezeichnet man die Abstinde der un-
verschobenen Krifte von der jeweiligen Mittelkraft mit v, so ist
fiv die in beiden Seilpolygonen sich entsprechenden Krifte 2 p, ==
p' = vyund 2 = u' -+ v, woraus sich, da p, = ' und
Hy = p ist, J v Yy —+—32 vy and

o, ¥ +3 2 v,
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ergibt. Wiren die Mittelkrifte der Lage nach von vornhereln
bekannt, so liessen sich hiernach die z sofort endgiiltig bestimmen.
Diess ist nun zwar nicht der Fall; allein da sich die Mittelkrifte
meistens nur wenig verschieben, so schliessen diese Gleichungen
doch einen grossen’ Zeitgewinn in sich: Man verdoppelt mit dem
Zirkel v, fiigt v, hinzu, dividirt die Summe (graphisch) durch 3
und verschiebt die Kraft 4 um den Quotienten nach links.

Nach einiger Uebung erlangt man fiir diese Arbeit bald die
notige Sicherheit. —

Fig. 99. Fig. 100.

Sind die Werte u bestimmt, so fihrt eine einfache Multi-
plication und Division sofort auf die Grosse der Nebenspannungen.
Bezeichnet man letztere mit 6 und im Querschnitte des betreffen-
den Stabes die Entfernung der &ussersten Kante von der Schwer-
punktsaxe mit e, so ist bekanntlich

e
e

Nach friher (S. 184) ist aber u = %Z ifolglichergibt sich

die secundiare Spannung
4
s
Bei unsymmetrischen Querschnitten sind die e und damit auch die
Spannungen auf beiden Seiten der Axe verschieden. — Bei symmetrischen

Querschnitten verhiilt sich die secundire Spannung zu g, wie die dreifache
Breite des Stabes zu seiner Linge.

Das Zeichen von o' ist leicht festzustellen, wenn man bedenkt, dass
positive x4 im Sinne der Uhrzeiger um das Stabende drehen. —

Will man schliesslich noch wissen, um wie viel die Stabkriifte 5 infolge
der starren Knotenpunkte aus den Stabaxen heraustreten, so braucht man

0 =
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blos aus den g die Momente M und hieraus die Hebelarme der Stabkriifte
zu berechnen. Die hierzu dienende Formel lantet
M 6Ju

AR — M N

S 8§95

46. Excentrische Befestigung der Stéibe
und andere Einfliisse,

Sind einzelne Stiibe excentrisch befestigt, das heisst, gehen ihre Axen
fiicht durch die Knotenmittelpunkte, so entstehen nicht nur aus dieser Ex-
centricitit selbst neue Spannungen, sondern es #ndern sich infolge dessen
auch die secundiren Spannungen.

Bezeichnet man die Grisse der Excentricitiit, das heisst die Entfernung
der Stabaxe vom Knotenmittelpunkte mit ¢ und gibt dabei dieser Grosse das

_ positive oder das negative Zeichen, je nachdem das daraus entspringende
Biegungsmoment das Stabende nach rechts oder nach links dreht, so findet
man die aus der Excentricitiit entspringende Ablenkung der Stabaxe von der
Geraden (vgl. S. 181)

s(2M—M') s8(2¢c—¢')

6JE e 6JE J

Die Winkel zwischen den einzelnen Stiben #ndern sich nun nicht nur infolge
der Verlingerungen oder Verkiirzungen der Stabaxen, sondern auch infolge
der excentrischen Befestigung; und zwar wird je die vorhergehende Winkel-
#inderung & um 7. vergrossert, die nachfolgende um ebenso viel verkleinert.
Dem Winkel 7. entspricht somit in den Figuren 98—100 eine

g

Verriickung der betreffenden Kraft% nach rechts.
Der Gang der Arbeit éindert sich daher nur wenig:
Man trigt die Kr&fte;—I wie frither in den Abstiinden E & auf. Dann

verschiebt man alle diejenigen Kriifte, welche excentrisch befestigten Stiiben
angehoren, um die entsprechenden Werte X 7. nach rechts, bei negativem
%, nach links. Im Uebrigen bleibt sich der Gang der Zeichnung gleich.

Am Schluss hat man den direkten Einfluss der excentrischen Befesti-
gung sowie die gefundenen Nebenspannungen ¢’ zu addiren.

Es zeigt sich, dass hierbei die zwei zu addirenden Griossen meistens
ungleiches Vorzeichen haben, mit andern Worten, dass die schidliche
Spannung, welche aus der excentrischen Befestigung der
Stibe entspringt, durch die starre Knotenverbindung wie-
der teilweise aufgehoben wird. —

Auf dem nimlichen Wege kann hestimmt werden, welchen Finfluss
eine gebogene Form der Fachwerkstibe ausibt. Man berechnet
die Drehungen 7, und ‘., welche die Stabenden erfahren, wenn die Kraft
S auf den gebogenen Stab einwirkt, und fihrt hierauf diese Werte (mit B
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multiplicirt) in gleicher Weise wie oben in die Zeichnung ein. Am Schlusse
sind die Nebenspannungen, welche aus der gebogenen Form entstehen, mit
denjenigen, welche die Zeichnung liefert, zu vereinigen. —

Auch der Einfluss des eigenen Gewichtes der Fachwerk-
stibe kann auf diese Weise ermittelt werden. Man betrachtet jeden Stab
zuerst unabhiingig von den andern, bestimmt die Spannungen, die das eigene
Gewicht hervorruft, sowie die Winkel, um welche die beiden Stabenden infolge
dessen sich drehen; dann fithrt man diese Drehungswinkel, mit % multiplicirt,
genau so wioe bei excentrischer Befestigung in die Zeichnung ein, sucht die p
auf und fligt die hieraus entspringenden Spannungen zu den vorhin ge-
nannten hinzu, —

Endlich liisst sich auch der Einfluss, welchen eine unrichtige Linge
einzelner Stiibe oder eine Erwiirmung der einzelnen Fachwerkstiibe infolge
der starren Knotenpunkte austibt, nach dem obigen Verfahren leicht ermitteln.
Man hat einfach anzunchmen, die zn grosse Liinge, beziehungsweise die von
der Erwiirmung bewirkte Verliingerung sei durch eine innere Spannung ent-
standen; man hat daher, wenn s die iiberschiissige Liinge bezeichnet,

s 48 E

oder, bei Temperatureinfliissen, ¢ =« @ ¢ zu setzen, worin @

den Ausdehnungscoefficienten des Materials und ¢ die Anzahl Grade der
Temperaturzunahme bedentet. Hiernach lassen sich die % ¢ berechnen und
wie frither die @ construiren,

47. Gelenkformige Knotenpunkte.

Ist ein Stab an einem seiner Endpunkte derart befestigt, dass er sich
daselbst ohne Reibung drehen kann, so geht die Kraft, welche den Stab be-
ansprucht, an dieser Stello genau durch den Drehpunkt; das Moment M und
die Grosse o fallen fiir diese Stelle weg. In der oben heschriebenen zeich-
nerischen Bestimmung der secundiiren Spannungen muss daher die entsprechende
Kraft (J:8) genau mit der Mittelkraft zusammenfallen; die Winkeliinde-
rungen, welche durch die Drehung dieses Stabes entstehen, fallen hierbei
ausser Betracht,

Der Weg, auf welchem dieser Umstand beriicksichtigt wird, ist damit
vorgezeichnet: Man verfiihrt wie gewdhnlich, verlegt aber im Seilpolygon
des betreffenden Knotens die dem Stabe entsprechende Kraft jeweilen in die
Mittelkraft. Die Kraft verschiebt sich hierbei, wie die Mittelkraft, bald nach
rechts, bald nach links; ihre endgiiltige Verschiebung gibt zugleich an, um
wieviel sich der Stab am Gelenke gedreht hat.

Ist der Stab an seinem anderen Endpunkte vernietet, so stellt sich dort
wie frither ein Biegungsmoment ein. Der Stab erfihrt somit trotz des Ge-
lenkes Nebenspannungen; doch nehmen diese nach dem drehbaren Ende fort-
withrend ab. Sind jedoch beide Enden drehbar, so bleibt der Stab von
Nebenspannungen frei.

Treffen an einem Knotenpunkte mehrere Stibe zusammen, die sich
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reibungslos drehen konnen, so sind sie alle auf obige Weise zu behandeln.
Sind simtliehe Stibe drehbar, so fallen im Seilpolygon alle Krifte zu-
sammen ; dieses braucht daher nicht gezeichnet zu werden.

Vollkommen reibungslose Drehung kommt zwar in der Wirklichkeit
nicht vor; doch sind immerhin Fille denkbar, wo die Reibung, welche sich
der Drehung entgegenstellt, verschwindend klein ist und vernachlissigt wer-
den kann.

Wichtiger ist der Fall, wo bei der Drehung des Stabes um das Gelenk
Reibungswiderstiinde auftreten.

Soll ein solcher Stab um den Gelenkbolzen eine Drehung ausfithren, so
muss die Stabkraft notwendig aus ihrer axialen Lage heraustreten, und zwar

Fig. 101. so weit, dass die an der Gelenkfliche
entstehende Reibung iherwunden wird.
Denkt man sich die Stabkraft §
in dem Punkte, wo sie die Gelenkfliiche
trifft, in zwéi Seitenkriifte, normal
und tangential zu dieser Fliche zer-
legt, so muss die Tangentialkraft
gleich dem Reibungswiderstande sein. Da letzterer gleich der Normalkraft
mal dem Reibungscoefficienten ist, so folgt, wenn ¢ den Reibungswinkel be-
deutet, ' = N . tang ¢ = 8 . sin @. Zeichnet man (Fig. 101) einen zum
Gelenkkreise concentrischen Kreis, welcher die Stabkraft bertihrt, und be-
zeichnet den Halbmesser des Gelenkbolzens mit r, so ist der Halbmesser des
zweiten Kreises

ri=r . sin Q.
Dieser zweite, in der Figur punktirte Kreis ist somit von der Grosse und
Richtung der Stabkraft unabhiingig und lisst sich zeichnen, sobald man den
Reibungswinkel kennt.

So lange die Kraft diesen Kreis schneidet, findet keine Bewegung statt;
damit eine Drehung eintrete, muss die Kraft den Kreis bertihven. (Vgl. hier-
tiber die Schrift des Professors G. Herrmann: Zur graphischen Statik der
Maschinengetriebe.) :

Handelt es sich nun um die Bestimmung der Nebenspannungen in einem
Fachwerke, dessen Stiibe siimtlich oder zum Teil durch Gelenke verbunden
sind, so hat man im Allgemeinen den fritheren Weg einzuschlagen, jedoch
defiir zu sorgen, dass die Stabkraft nicht mehr als umn »* aus der centrischen
Lage heraustrete, Nach friiher (S. 188) verschiebt sich die Kraft um die
Strecke

= 8Ju
SRy B
diese Strecke muss _<—— r sin @ sein. In der Regel diirfte hiernach der folgende
Weg einzuschlagen sein:

Man berechne zum voraus die Grenzwerte
Ssrsing

6 J
und trage sie fiber jedem Seilpolygone als horizontale Strecken auf. Hierauf

0 =
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zeichne man die Seilpolygone wie friiher, sorge aber dafiir, dass sich die ein-
zelnen Kriifte (J : 8) nicht mehr als um ihre Grenzwerte von der Mittelkraft
entfernen; mit andern Worten man versetze alle Kriifte, die in grossere Ent-
fernung von der Mittelkraft zu liegen kommen, als der Grenzwert erlaubt, auf
diese erlaubte Grenze zuriick. Im Uebrigen bleibt Alles beim Alten.

Die Strecken, um welche die Kriifte am Schlusse der Arbeit versetzt
erscheinen, geben das Mass der Drehung an, welche das betreffende Stab-
ende ausfihrt; bleibt eine Kraft von dieser Massregel unberithrt, so ist dies
ein Zeichen, dass der Stab sich trotz des (Gelenkes nicht dreht.

Aus den Werten p, die sich bei dieser Arbeit ergeben, lassen sich die
Nebenspannungen wie frither berechnen. Fiir diejenigen Stabenden, die sich
drehen, bekommt man jedoch die Grosse der Nebenspannung einfacher nach
der Formel:

_eM eSrsing

A J

Es ist dies der Grenzwert, itber welchen die Spannung bei gelenkformiger
Verbindung nicht hinausgehen kann. —

Die Durchrechnung eines bestimmten Fachwerkes mit gelenkformigen
Knotenverbindungen ist hiernach eine zwar umstiindliche, aber durchaus nicht
schwierige Arbeit. Die grossere Schwierigkeit liegt in der richtigen Wahl
des Reibungswinkels ¢. Den fiir Bewegnng von Eisen auf Eisen geltenden
Wert darf man nicht ohne Bedenken einfilhren. Denn einerseits kann der
Reibungswiderstand infolge von Rost erheblich hoher steigen; auch das feste
Anziehen der Bolzenmuttern kann die Beweglichkeit schwiichen. Andrerseits
ist es wahrscheinlich, dass infolge der Erschiitterungen, welche die iiber die
Briicke gehenden Verkehrslasten bewirken, kleine ruckweise Drehungen
eintreten, Bewegungen, welche bei ruhender Last nicht eintreten wiirden;
es wiire dies gleichbedeutend mit einer vorfibergehenden Verringerung des
Reibungswinkels.

Ueher diese zur Zeit noch ziemlich ungeltsten Fragen konuen offenbar
nur Versuche Aufschluss geben. (Vgl. Prof. Dr. Frankels Abhandlung tiber
die am eisernen Viadukt bei Weida angestellten Messungen im Civilingenieur
1887.)

"l

48, Bestimmung der secundiiren Spannungen
filr einen Paralleltriiger.

Wir haben mit Hiilfe des in der Nummer 45 beschriebenen
Verfahrens die Nebenspannungen in einem speziellen Fachwerke
bestimmt und teilen hier, ohne auf die Einzelbeiten der Arbeit
niher einzutreten, die Ergebnisse derselben mit.

Als Beispiel withlten wir eine Briicke der Gotthardbahn (Inschialpbach-
briicke zwischen Amsteg und Wassen). Die Figur 102 stellt eine Ansicht des
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Triigers dar. Die Spannweite betriigt 40 m, die Hohe 4 m. Als Belastung
getzten wir (Eigengewicht inbegriffen) 4 ¢ auf den laufenden Meter einer Trag-
wand an.

Die beiden Gurtungen bestehen aus je einem Stehblech, zwei Winkel-
eisen und 1 bis 3 Kopfplatten; die obere hat iiberdies zwei Saumwinkel er-
halten. Die Pfosten und die Druckstreben sind aus je vier Winkeleisen, die
Zugstreben aus je zwei Flacheisen zusammengesetzt. Die vier Diagonalen
der beiden Mittelfelder bestehen jedoch aus je zwei Winkeleisen mit ein-
gelegtem Streifen. (Die Querschnittsflichen der einzelnen Stibe sind bereits
anf der Seite 168 angegeben.)

Die Streben sind an ihren Krenzungspunkten vernietet; wir mussten
diese Punkte deshalb ebenfalls als Knotenpunkte behandeln.
Fig, 102.

AXIXINIXIXIX]

Zuerst wurden auf Grund der gegebenen Belastung die Stabkriifte be-
stimmt und zwar, da das Fachwerk statisch unbestimmt ist, nach dem im
vorigen Kapitel (Nr. 87) beschriebenen Verfahren. Diese Krifte, geteilt durch
die Querschnittsflichen, ergaben die primiiren oder Hauptspannungen. Aus
diesen wurden sodann nach Anleitung der Texifigur 92 (8. 177) die Werte E'8
berechnet.

Als Probe fiir die Richtigkeit dieser Zahlen kann gelten, dass die Summe
derselben in jedem Dreiecke sowohl als um jeden Kreuzungspunkt herum gleich
null sein muss. Nebenbei liisst sich aus diesen Zahlen auch die Durchbie-
gungskurve des Fachwerkes berechnen. (Vgl. Nr. 27 und 39.)

Hiernach folgte die Berechnung der Trigheitsmomente J und der Briiche
J : 3. Da es nicht auf die absolute Grosse, sondern nur anf das gegen-
seitige Verhiiltnis dieser Qunotienten ankommt, so kann man der Beqnemlich-
keit wegen die J in dm* und die s in Metern ausdriicken. Auch der
Massstab, in welchem man die J : 8 auftriigt, ist fiir jeden Knotenpunkt
beliebig. Bei der Berechnung der J wurden die Nietlocher nicht in Abzug
gebracht. (Vgl. den Schluss von Nr. 32,)

Nach Erledigung dieser vorbereitenden Arbeiten wurden fiir die 17 Kno-
tenpunkte der linken Fachwerkshiilfte (der Symmetrie wegen kann die rechte
Hiilfte wegbleiben) nach dem in der Nummer 45 beschriebenen Verfahren die
Kriftepolygone der J : s und die Seilpolygone gezeichnet. Ersterc bleiben
unveriindert; letztere miissen den stets wechselnden Lagen der Kriifte fol-
gend mehrmals gezeichnet werden, Nach viermaliger Wiederholung der Ar-
beit ergaben sich keine nennenswerten Widerspriiche mehr.

Den Seilpolygonen wurden hierauf die Werte g entnommen und aus
diesep schliesslich nach der Formel auf der Seite 187 die secundiiren Spannungen
berechnet.

Um letztere gut iiberblicken und mit den primiiren Spannungen ver-
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Primiire Spannungen.

Fig. 103.
Auflager Mitte
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Secundiire Spannungen.

Fig. 104,

(Krenzungspunkte vernietet.)

LGN A ST~ snoan .

Fig. 105.

(Kreuzungspunkte unvernietet.)

Fig. 106.
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gleichen zu konnen, haben wir beide durch die Figuren 103 und 104 dar-
gestellt.

Die Breite der Streifen entspricht der Grosse der Spannung und zwar
stellt jeder Millimeter 60 Kilogramme auf den Quadratcentimeter dar. Zug-
spannungen sind durch lings den Stabaxen, Druckspannungen durch quer
laufende Striche dargestellt. In der Figur 103 ist jeweilen die ganze Breite des
Streifens massgebend; in der folgenden hat man, da es sich um Biegungs-
spannungen handelt, zwischen linker und rechter Kante zu unterscheiden.
Die eine hat stets Zug-, die andere Druckspannungen auszuhalten. Auf die
Schwiichung durch Nietlscher ist keine Riicksicht genommen, sonst wiirden
die primiiren Spannungen noch um 10—159, grosser sein.

Man sieht, dass die Nebenspannungen namentlich in der Nihe der Auf-
lager bedeutend werden, doch ohne mit den Hauptspannungen zusammen das
zuliissige Mass zu tiberschreiten. —

Um zu priifen, welchen Einfluss die Vernietung der Kreuzungspunkte
der Streben ausiibt, ist die ganze Arbeit fiir unvernietete Kreuzungen wie-
derholt worden. Die Figur 105 stellt die Ergebnisse dar. Fin Vergleich mit
der Figur 104 lisst erkennen, dass die Vernietung von untergeordnetem Ein-
flusse ist. Man kann daraus den Schluss ziehen, dass wenigstens fiir schmale
Streben diese Vernietung unschéidlich, mit Riicksicht auf die gegen Knicken
geschiitzteren Druckstiibe sogar vorteilhaft ist. In wie weit dies bei kiirzeren
und breiteren Streben zutrifft, milssen anderweitige Studien zeigen. —

Die Stiibe der auf ihre Nebenspannungen untersuchten Briicke sind an
den Knotenpunkten ziemlich stark excentrisch mit einander verbunden.
Die Axen der schiefen Streben schneiden sich namlich nicht auf der Schwer-
linie der Gurtungen, sondern durchgehends um 70 mm ausserhalb der Kante

des Stehbleches. (Vgl. Fig. 107). Ausserdem sind die Endpfosten um ein
gutes Stiick nach aussen versetzt.

Wir haben auch diesen Fall durchgearbeitet und sind dabei auf Ergeb-
nisse gelangt, wie sie die Figur 106 zeigt. Die Nebenspannungen steise_n
hier stellenweise sehr hoch an, doch bei weitem nicht so hoch, wie wenn die
Stabkréfte sich genau im mwathematischen Knotenpunkte schneiden miissten,
wie dies bei reibungslosen Gelenkverbindungen der Fall wire. Die Excen-
tricitdt fir sich allein ergibt beispielsweise fiir die Zugdiagonale des ersten
Faches eine Nebenspannung von 550 kg pro em?, fir die Druckdiagonale
sogar 1540 kg; in Wirklichkeit betriigt die Zusatzspannung nur 50—350, be-
ziehungsweise 40—160 kg. Infolge der starren Knotenpunktsverbindungen
tindert sich nimlich die Lage der Stabkriifte fast durchgehends in giinstigem
Sinne; die Kriifte rticken gewissermassen den excentrisch befestigten Stithen
nach, ohne dass dabei das Gleichgewicht gestort wird; oder mit and'em
Worten, die Kriifte passen sich den Stiiben an, und zwar in einer Weise,
wie es absichtlich kaum giinstiger bewerkstelligt werden konnte.

Es geht dies aus der Figur 107 noch klarer hervor, in welcher wir den
dritten oberen Knotenpunkt mit der Lage der fiinf Stabkriifte dargestellt haben.
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Freilich zeigt diese Figur zugleich, dass dieses Anpassungsvermbgen durch
die verticalen Pfosten wesentlich unterstiitzt wird; wenn diese fehlten, ergiiben
sich ohne Zweifel htohere Zusatzspannungen.

Es ist wohl zum grossten Teil dem Zufall zuzuschreiben, dass in unserem
Beispiele trotz der starken Excentricitit die grossten Nebenspannungen
meistens an Stellen treffen, wo die primiire Spannung niedrig steht. Immer-
hin steigt die Summe beider Spannungen an einigen Stellen tiber das zulissige
Mass hinaus, so namentlich bei der ersten Zugstrebe, an deren unterem Ende

Fig. 107.
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sich zu den 551 kg primiirer Inanspruchnahme noch 350 ky secundiirer
gesellen, —

Da die Nebenspannungen durch excentrische Lage der Stabkrifte ent-
stehen, so liegt die Frage nahe, ob sich diese Spannungen nicht vielleicht durch
absichtliche excentrische Befestigung der Stiibe abschwiichen liessen, Wir
haben einen Versuch dieser Art durchgefihrt, dabei jedoch nur geringen
Gewinn erzielt. Immerhin ist die Frage wert, weiter verfolgt zu werden.

49. Abgekiirztes Verfahren.

Vergleicht man die Werte J : s der verschiedenen Stibe eines
' Fachwerkes miteinander , so wird man meistens finden, dass
die den Streben entsprechenden Werte gegeniiber denjenigen der
Gurtungen klein sind. Bei Fachwerken mit gekrimmter Gurtung
ist dies im Allgemeinen in noch hoherem Grade der Fall als bei
Paralleltriigern, weil bei ersteren die Streben weniger beansprucht
werden, demgemiiss auch im Allgemeinen geringere Trigheits-
momente besitzen als bei letzteren.
13,



— 196 —

Der Gedanke liegt nun nahe, die Bestimmung der secundiren
Spannungen unter der Annahme durchzufithren, dass die Trag~
heitsmomente der Fillungsglieder verschwindend
klein seien. Offenbar sind dann die Momente M fiir jo zwei
zusammen stossende Gurtungsstibe gleich gross.

Es bote keine Schwierigkeit, hierauf fussend das vorstehend
beschriebene Verfahren abzudndern. Rascher jedoch gelangt man
jetzt zu den gesuchten Spannungen, wenn man die beiden
Gurtungen samt den beiden Endpfosten als einen
continuirlichen Balken von geschlossener, ringfor-
miger Gestalt ansieht.

Von dieser Anschauung ausgehend und die von Prof. Mohr
begriindete Behandlung continuirlicher Balken anwendend, hat
Prof. Th. Landsberg in der Zeitschrift des Hannover’schen Archit.
und Ingen.-Vereins (1885 und 1886) ein graphisches Verfahren zur
Ermittelung der secundiren Spannungen aufgestellt, das sich in
manchen Fillen als zweckmissig erweist. Wir geben dieses Ver-
fahren nachstehend in etwas abgeiinderter Form wieder.

In der Nummer 44 (8. 178) ist gezeigt worden, wie die
elastische Linie eines geraden Balkens gezeichnet wird, wenn die
Biegungsmomente bekannt sind, denen er unterworfen ist. Man
betrachtet zu diesem Zwecke die Momentenfliche des Balkens als
Belastungsfliche und zeichnet, das Produkt X J als Polabstand
beniitzend, ein Seilpolygon. Oder, was auf dasselbe hinausfiihrt:
Man betrachtet diedurch Jdividirte Momentenflidche
als Belastungsfliche und verwendet E als Polweite.

Im Allgemeinen zerlegt man dabei die Momentenfliche in senk-
rechte Streifen; doch ist auch jede andere Teilung zuldssig, so-
bald man nur die Endtangenten der elastischen Linie zu kennen
wiinscht. So ldssst sich (Fig. 108) die trapezformige Momenten-
fliche eines Stabes, der an beiden Enden von den Momenten M,
und M, beansprucht wird, auch in zwei Dreiecke zerlegen. Das

Seilpolygon verbindet dann zwei Kriifte von der Grosse Mys, und

24,
}gf;‘. Die erste und letzte Seite dieses Polygons geben nichts-
1
destoweniger die Richtung an, welche die elastische Linie an beiden
Endpunkten besitzt.
Freilich muss dieses Seilpolygon, um deutlich zu werden, in
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lotrechter Richtung stark verzerrt werden; doch erleiden unsere
nachfolgenden Betrachtungen hierdurch keine Stérung, wenn nur
dafiir gesorgt wird, dass das Verzerrungsverhiltnis iiberall das nim-
liche bleibt.

Unsere Aufgabe besteht nun darin, die Momente M fir eine
Reihe zusammenhiingender wagrechter Stibe derart za bestimmen,
dass deren elastische Linien unter gegebenen Win-
keln zusammen stossen.

Man denke sich ndmlich den von den beiden Gurtungen ge-
bildeten Ring an einer beliebigen Stelle durchgeschnitten und zu

Fig. 108
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einem einzigen langen Stabe auseinander gestreckt; ferner knicke
man diesen Stab an jedem Knoten um den kleinen Winkel & ein,
um welchen sich der von den Stiben eingeschlossene Winkel infolge
der elastischen Stabverlingerungen #ndern will. Dann erbidlt man
offenbar eine Reihe von leicht gebogenen Stiben, deren Sehnen eine
gerade Linie bilden, wihrend die Richtung der Tangente sich an
Jedem Knotenpunkte um & dndert.

Es seien nun (Fig. 108) 4, A,, 4, 4, . ... eine Anzahl auf-
einander folgender Gurtstibe und M, M, M,.... die an ihren
Enden angreifenden Momente.
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Wir nehmen dabei — abweichend von frilher — an, die Stibe seien
alle einfach gekriimmt, das heisst die Momente, welche an den beiden End-
punkten eines Stabes angreifen, hiitten stets entgegengesetzte Zeichen. Es
gei also fiir den ersten Stab M, positiv, M, negativ, fiir den zweiten M,
positiv, M, negativ u. s. w. Die Momentenflichen der einzelnen Stibe sind
dann nicht-iiberschlagene Trapeze.

Teilt man jetzt die Momentenflichen in je zwei Dreiecke
und lisst in deren Schwerpunkten die Werte l;[—; als Kriifte wir-
ken, so entsteht das Seilpolygon B, B, B, ...., welches nach
friher an jedem Knotenpunkte die Richtung der gebogenen Stab-
axe angibt, vorausgesetzt, dass bei der Zeichnung dieses Seilpoly-
gons der Elasticititscoefficient E als Polweite verwendet wird
Nun wihlen wir aber aus Zweckmissigkeitsgrinden nicht E, son-
dern eine beliebige (fiir die ganze Zeichnung gleichbleibende) Linge
a als Polabstand. Die Folge davon ist, dass die Figur im Ver-
hiltnis @ : E verzerrt wird. Wie oben erklirt worden ist, schliessen
jetzt je zwei an einem Knoten zusammentreffende Seiten den Winkel
& miteinander ein. Zieht man daher im Abstande ¢ von B, eine
Verticale, so schneiden auf ihr die Linien C, B, und B, C, eine
Strecke ' G ab, welche in Wirklichkeit gleich « &, unter Beriick-
sichtigung des Verzerrungsverhdltnisses jedoch gleich E & ist.

Teilt man ferner die wagrechte Entfernung der Punkte C,

; e A o Ty Uy
und C, in zwei Teile, die sich zueinander verhalten wie ?‘ Yo

i
und zieht durch den Teilpunkt eine Verticale b, so schneiden die
benachbarten Seilpolygonseiten auf dieser gleich grosse Strecken

D, E, und D, E, ab, wie man sofort erkennt, wenn man diese

M, s
Strecken als die statischen Momente der Krifte X, 3 und o
2 J, 2 J,

auffasst,

Unsere Aufgabe besteht nun darin, auf Grund der bekannten
Werte J, s und & die Momente M derart zu bestimmen, dass den
soeben abgeleiteten Bedingungen Geniige geleistet wird.

Wir wollen fiir einige Zeit annehmen, es sei uns von der
zweiten Seilpolygonseite ein Punkt P, bekannt; dann ldsst gich
an der Hand dieser Bedingungen ein Punkt P, bestimmen, der auf
der fiinften Seite des Seilpolygons liegt.

Betrachtet man nimlich den Punkt P, als gegeben und zieht
durch ihn zunichst in beliebiger Richtung die Seite P, C, E,, 80
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ist damit auch die Linie C, B, F bestimmt. Aus F findet man
G und hierdurch die Linie B, @. Uebertrigt man dann den Ab-
schnitt ), E, nach D, E,, so erhdlt man in E, C, die Lage der
finften Seilpolygonseite.

Aendert man jetzt die Richtung der Linie P, C,, so iindern
sich auch die iibrigen Linien. Dabei beschreiben aber alle vor-
kommenden Punkte auf ihren Verticalen ihnliche Reihen; dreht
sich daher die Linie ¢, E, um den festen Punkt P,, so dreht sich
auch die Linie C, K, um einen festen Punkt F,.

Um P, aus P, zu bestimmen, braucht man nur die Linie P, C,
in zwei verschiedenen Richtungen zu ziehen und obige Construction
zu wiederholen; dabei ist es von Vorteil, als zweite Richtung
die Linie P, B, zu wihlen, weil dann die Strecken D, E, und
D, E, verschwinden.

Man zieht also (Fig. 109) erst P, C, E, beliebig, dann C, B, F
und macht F'G gleich dem gegebenen Werte X &: hierauf zieht
man B, ¢, macht D, E, gleich D, E, und zieht £, C,. Nun zieht
man weiter P, B, F*, macht F* G’ gleich F' G und verbindet G

mit B,, so ist P, bestimmt.
Aendert man die Strecke

¥ig. 109, F @ = F* G, wihrend der Punkt
P, seine Lage beibehilt, so gleitet
der Punkt P, auf einer Verti-
calen. Denn in der Figur 109
verschieben sich hierbei die
Punkte @, G*, D,, E, und C,
simtlich um Strecken, die ihren
Entfernungen von der Verticalen
B, B proportional sind. Der
Punkt P, als Schnitt der Biischel
B, G* und B C, muss daher eine
verticale Linie beschreiben.
Dieser Umstand ermdglicht
es, die Zeichnung noch wesent-
lich zu vereinfachen: Denkt man
sich ndmlich zuerst, die Strecke F' G sei gleich Null, so tillt B, G
mit B, F und B, G' mit B, F* zusammen; infolge dessen gelangt
C, nach C, D, nach D,, E, nach E, und der Punkt P, nach P.
Den Punkt P findet man aber, wie man sieht, rasch vermittelst
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der vier Geraden P, E,, C, C, E, C und P, B, P. Hierdurch ist
die Verticale bestimmt, auf welcher der Punkt P, liegt; um diesen
selbst zu finden, hat man jetzt nur noch P, B, his F* zu ver-
lingern; F* G* gleich K6 zu maehen und G’ mit B, zu verbinden.

In gleicher Weise, wie man aus P, P, findet, lisst sich so-
daon (Fig. 108) aus P, ein Punkt P, finden, welcher der achtep
Seilpolygonseite angehdrt; ebenso gelangt man von P, auf P, von
P, auf P; u. s. f.

Um die Zeichnung recht ibersichtlich zu machen, ist es ge-
raten, die Verticalen, auf welchen alle diese Punkte liegen, von
vornherein zu bestimmen. Man verlegt zu diesem Zwecke P, in
die Horizontale durch B, B, und findet mit Hiilfe der vier oben ge-
nannten Linien denjenigen Punkt in welchem die Verticale durch
P, die Horizontale schneidet, von hier aus in gleicher Weise den
Schnittpunkt der Verticalen P, und so weiter alle folgenden. Man
gelangt auf diese 'Weise zu einer Reihe von senkrechten Linien,
welche nur von den Grossen s und J abhiingig sind. Wir nennen
sie in der Folge die Festlinien.

Sind die Festlinien bestimmt, so findet man, wie schon bemerkt,
aus einem Punkte P den folgenden dadurch, dass man ihn mit dem

Punkte B verbindet, im Abstande a die Strecke F 6 auftrigt und
deren Endpunkt mit B verbindet. —

Handelt es sich nun darum, die Momente M fiir einen ge-
schlossenen Ring von Gurtungsstiben zu ermitteln, so ist freilich
keiner der Punkte P von vorn herein bekannt. Verschiebt m?,n
Py, so verschieben sich auch alle folgenden Punkte. Die Verschie-
bungen nehmen jedoch von Punkt zu Punkt sehr rasch ab, so dass

der anfingliche Fehler bald verschwindet, Der Gang der Arbeit
gestaltet sich daher folgendermassen:

Man bestimmt zunichst unabhiingig von den Werten E § siimt-
liche Festlinien, indem man die erste beliebig (aber immerhin mdg-
lichst richtig) annimmt und nun Sehritt fiir Schritt alle folgen-
den bestimmt. Kommt man nach Umfahrung des ganzen Ringf"S
an den Anfangspunkt zuriick, so fihrt man einfach weiter, bis die
Fehler verschwinden, das heisst bis die neuen Linien sich mit den
alten decken. Das Nimliche geschieht sodann mit den Punkten P
Man wihlt P, auf der ersten Festlinie beliebig, bestimmt daraus
alle folgenden Punkte und setzt diese Arbeit nach Umfahrung des
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Ringes einfach fort. bis die neuen Punkte mit dem alten zu-
sammenfallen.

Diese ganze Arbeit wird nun zweimal durchgefiihrt, einmal
in der Richtung von links nach rechts und dann in der Richtung
von rechts nach links. Beim zweiten Male findet man eine Reihe
von Punkten ¢, die wie die Punkte P auf den mittleren Seilpoly-
gonseiten liegen. (Vgl. Fig. 108.) Verbindet man jetzt je zwei
zusammengehorende Punkte P und @, so erhdlt man fir jeden
Stab die mittlere Seite des Seilpolygons; damit ist zugleich der
ganze Seilzug selbst bestimmt.

Um schliesslich die gesuchten Momente, beispielsweise M, zu
erhalten, ziehe man (Fig. 108) im Abstand !/; @ von C, eine Ver-
ticale und betrachte die Strecke K L als das statische Moment der
in C, angreifenden Kraft. Da « die Poldistanz des dem Seilpoly-
gon entsprechenden Kriiftepolygons darstellt (s. S. 198), so ist dann

M, s 2
¥ fo = KL .a
oder

M, = ‘is-ﬂ s B,

1
Hieraus ergibt sich wie friiher die secundire Spannung am rechten
Endpunkte des ersten Stabes

el e o
bt Ve K L.

Die Strecken K L sind, wie man leicht erkennt,
nichts Anderes als die Werte x der Nummer 45. Nur
hat man diejenigen auf der rechten Seite des Stabes jeweilen mit
umgekehrtem Zeichen zu nehmen, wenn in dieser Hinsicht voll-
stiindige Uebereinstimmung mit friher entstehen soll.

Sind simtliche Stibe gleich lang, so macht man am besten
a gleich der Stablinge und hat dann die x einfach auf den Senk-
rechten durch die Knotenpuukte abzugreifen. —

Wenn nun auch bei diesen Betrachtungen die Trigheitsmomente
der Streben als verschwindend klein angesehen worden sind, so ist
damit nicht gesagt, dass man fiir die Streben keine secundiren
Spannungen erhiilt. Denn kennt man (Fig. 110) die Werte s fiir
die Gurtungen und zugleich die Richtungsinderungen &, und &,
welche beispielsweise der Stab A B gegeniiber A4 1 und B 3 erfihrt,

g ==
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so lassen sich nach den in der Nummer 45 (S. 184) abgeleiteten
Beziehungen die Gleichungen

Eal = (2 s — ) — (2/‘1 —.ull)

Eéy = (2 — pa) — (2 95 — p5°)
aufschreiben, woraus sich die beiden u fiir die Strebe 4 B leicht
berechnen lassen.

Hat man die Winkelinderungen & nach der Figur 90 (8. 176)
zeichnerisch bestimmt, so findet man die u fiir die Streben am
besten auf folgendem Wege:

Man zieht (Fig. 111) in gleich grossen Abstinden vier parallele

Fig. 111.
EJ’* z.ﬂl -ﬂL\

Fig. 110.
A

Aa

Ed+2u,-u;

Linien, trigt auf den beiden dussern die Strecken £ &, -+ 2 g, — '
und E 8, + 2 p; — p' auf und verbindet deren Enden, so werden
auf den beiden inneren Linien die gesuchten Strecken u, und f»
abgeschnitten. Man beweist die Richtigkeit dieser Construction
leicht an der Hand obiger Gleichungen.

Wird es bequemer, statt &, und 6, die Winkel &, und &,
anzugeben, so hat man die belden wagrechten Strecken gleich
— E6, + 2p, — p' und — E 8, + 2 u, — p,' zu machen.

50. Secundéire Spannungen
in einem Schwedler'schen Fachwerke.
(Tafel 5).
Auf der Tafel 5 haben wir zur Erlduterung des Voran-

gegangenen die Nebenspannungen bestimmt, welche in einem kleinen
Schwedler’schen Fachwerke bei vollstindiger Belastung eintreten.
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Die Textfigur 112 gibt ein Bild dieses Fachwerkes. Seine
Spannweite betrigt 28,35 i, seine Hohe in der Mitte 3,50 m. Die
7 Ficher sind alle 4,05 1 lang. Die Gurtungen sind kastenformig
gebildet; die Pfosten besitzen Blechbalkenquerschnitt, die Streben
sind durchgehends bandformig *).

Als Belastung wurden auf den laufenden Meter der einzelnen
Tragwand 0,75 ¢ fir das eigene Gewicht und 2,4 ¢ fir die Ver-
kehrslast (Eisenbahnzug) angenommen. Uebertrigt man von ersterem

Fig. 112.

C =

- ¥ -4

ein Drittel auf die oberen Knoten, so entfillt auf diese eine Last
von je 1,01 ¢ und auf die unteren eine Last von je 11,75 ¢.

Diese Zahlen bilden die Grundlage zu dem durch die Figur 1
dargestellten Cremona’schen Krifteplane. Die hieraus gewonnenen
Krifte wurden sodann durch die Flicheninhalte der Stabquerschnitte
dividirt und die Quotienten als spezifische Hauptspannungen in der
Figur 2 eingeschrieben. (Vgl. die unten folgende Tabelle).

Fiir die Diagonalen des Mittelfaches ergibt der Kriifteplan die Span-
nung Null; thatsichlich erfahren jedoch diese Stibe infolge der elastischen
Verknrzung der Pfosten eine kleine Druckspannung. Wir haben diese mit
Hiilfe der im vierten Kapitel (Nr. 87) entwickelten Beziehungen iiber statisch
unbestimmte Fachwerke berechnet und die fritheren Ergebnisse danach ab-
gelindert. So erklirt es sich, dass fiir die Stabkrifte des Mittelfaches die
Tabelle nicht ganz mit dem Kriifteplan iibereinstimmt.

Nun wurden nach Anleitung der Textfigur 90 (S. 176) in
Jedem Dreiecke der Figur 2 die Hohenlote eingezeichnet, auf diesen
die Hanptspannungen ¢ aufgetragen und durch deren Endpunkte
Parallelen zu den entsprechenden Stabrichtungen gezogen. Fiir
positive Spannungen sind diese Parallelen diinn, fir negative dick
ausgezogen. (Spannungen unter 20 kg wurden vernachlissigt).

Mit dem Zirkel in der Hand konnte man jetzt (vgl. S. 177)
die Winkelinderungen K& leicht bestimmen; sie sind in der
Figur 3, in welcher jedem Dreieck ein Strich entspricht, aufge-
tragen, Die beigeschriebenen Zahlen heben jede Zweideutigkeit ;

¥) Siehe Heinzerlings Briicken der Gegenwart, Heft II, Tafel III.
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Zahlen oberhalb des Striches bedeuten positive, Zahlen unterhalb
negative d.

e ——————————————

Stab Huige chﬁ:;t i spﬁﬂlﬁig Txl:ognl?:;lt:. J:s

8 F S U J

w cm kg kg : em* em®
12 405 | 130 | — 88600 — 682 | 6856 | 1692
23| 405 | 180 | — 83900 — 684 | 6856 | 1692
34| 411 | 180 | — 75100{ — 575 | 6856 | 1670
45| 493 | 94 | — 67400] — 717 | 4292 872
56| 4,05 | 88Y,| 4+ 55300| + 625 | 3697 912
67| 4,05 | 91| 4 55300| + 604 [ 8770 932
78| 405 | 114 | 4 74100| —+ 650 | 4879 | 1205
89| 405 | 188 | 4 89200| + 646 | 6940 | 1713
46| 281 | 96 | + 11740| + 122 783 -
37| 85 | 96 | — 1400 — 15 783 -
28| 850 | 96 | — 790 — 8 783 —
47| 493 | 45Y,| -+ 22700| + 499 | 1160 —
38| 535 | 45',| 4+ 19700 4 433 | 1160 -
29| 535 | 24 | — 340| — 14 220 T

. Bo wurden beispielsweise, um im Dreiecke 4 5 6 die Aenderung des
Winkels 4 zu bestimmen, die durch Klammern eingefassten Strecken zu-
sammengefiigt. Die dem Stabe 5 6 entsprechende Strecke ist positiv; von den
heiden iibrigen ist die eine negativ (4 5) die andre null; die beiden einge-
klammerten Strecken sind daher zu addiren. Thre Summe ist in der Figur 3
wiederum durch eine Klammer eingefasst.

In gleicher Weise wurden die Aenderungen der Winkel 5 und 6 be-
stimmt; dic Summe aller drei Aenderungen muss stets null sein.

Um nun die gesamten Winkelinderungen fiir die verschiedenen
Knotenpunkte zu erbalten, hat man nur die jedem Knoten zu-
fallenden Strecken mit dem Zirkel aneinander zu figen. Fir den
Knotenpunkt 4 sind die dvei in Betracht fallenden Strecken durch Stern-
chen niher bezeichnet. Die erhaltenen Summen sind in der Figur 4
auf die entsprechenden Verticalen iibertragen und ihre Endpurfkte
durch kleine Ringe angedentet worden. Fiir die Knotenpunkte 1 bls'5
ist diese Summe positiv (-+), fir die folgenden 6 hiz 9 negativ
(—) ausgefallen.
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In der Figur 4 sind ferner die Festlinien bestimmt worden.
Zuniichst streckte man die Gurtungsstibe 1 bis 9 in eine einzige
Gerade aus. Dann zog man die Drittelslinien und hierauf unter
Benutzung der Zahlenwerte J : s, die b-Linien. (Vgl. Textfig. 108
S. 197). Alsdann folgte nach der in der vorigen Nummer ge-
gebenen Anleitung die Bestimmung der Festpunkte; sie sind durch
kleine Ringe bezeichnet; die Festlinien sind strichpunktirt.

Die Figur 5 zeigt die Bestimmung der Strecken . (Text-
fig. 108, S. 197). Ausgehend von dem urspriinglich beliebig ge-
withlten Punkte P, wurde entsprechend der Textfigur 109 der
Punkt P,, dann P, etc. bestimmt. Die unverinderliche Strecke a
wurde dabei gleich 4,05 m, gleich der am hiufigsten vorkommen-
den Stablinge gewihlt. Die im Abstande « aufzutragenden Strecken
E & wurden der Figur 4 entnommen. Fiir die drei ersten Stibe
sind die notwendigen Hiilfslinien punktirt ausgezogen und die auf-
getragenen Strecken mit Klammern eingefasst; positive Strecken
werden abwirts, negative aufwiirts aufgetragen. Im achten Felde
angelangt, iibertrigt man aus Griinden der Symmetrie den Punkt
P, wagrecht nach @, und bestimmt nun rickwirts schreitend in
gleicher Weise die Punkte @Q,, @, ete. bis ¢,. Letzteren Punkt
tibertrigt man wagrecht nach P, und beginut die Arbeit von neuem.
Dabei werden die Unterschiede immer kleiner und verschwinden
bald ganz. In der Zeichnung sind nur die richtigen Punkte an-
gegeben.

- Durch Verbindung der zusammen gehorenden P- und @-Punkte
gelangt man jetzt zu dem ausgezogenen Linienzug und mit dessen
Hillfe zu den gesuchten Strecken s, welche je im Abstand '/;a von
den Drittellinien auf lotrechten Linien abgeschnitten werden. (Vgl.

den Stab 4 5.)

Was das Vorzeichen der g betrifft, so ist fiir jeden Stab das links-
seitige positiv oder negativ, je nachdem es unter- oder oberhalb der Hori-
zontalen liegt, das rechtsseitige umgekehrt positiv, wenn es oberhalb, negativ,
wenn es unterhalb abgeschnitten wird. E

In der Figur 6 sind hierauf die y fir die Streben ermittelt
worden. Auch hier wird Alles mit Zirkel und Lineal ausgefiihrt.
Die Textfigur 111 (8. 202) gibt dazu die notige Anleitung.

Um beispielsweise den Stab 2 8 zu behandeln, hat man zuerst die
Strecke 2 aus dem Dreiecke 2 8 8 der Figur 3 und die beiden g des Stabes
2 3 aus der Figur 5 zu vereinigen. Jene Strecke ist positiv; von den beiden
@ ist das anstossende (2) negativ, das abstehende (3) positiv. Man verdoppelt
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daher das erstere, fiigt das letztere hinzu und zieht das Ganze von der
Strecke 2 ab; dann erhilt man die Strecke _; in der Figur 6. Um zweitens

'g' zu erhalten, verbindet man die Strecke 8 des Dreieckes 2 8 9 aus der

Figur 8 mit den beiden p des Stabes 8 9 aus der Figur 5. Jene Strecke ist
negativ. Von den beiden p ist das anstehende (8) positiv, das abstehende (9)
negativ; man hat daher jenes zu verdoppeln, dieses hinzuzufiigen und von der
Summe die Strecke 8 aus der Figur 3 abzuziehen.

Die in der Figur 6 bestimmten u haben stets das Vorzeichen der be-
nachbarten Aussenstrecken.

Um endlich aus den u die secundiren Spannungen zu finden,
hat man sie wie friher (vgl. S. 187) mit 6 e : s zu multipliciren,
wobei s die Stablinge und e die halbe Stabbreite, beziehungsweise
die Entfernung der dussersten Kante von der Schwerlinie bedeutet.
Die Figur 7 gibt ein iibersichtliches Bild von der Grdsse dieser
Spannungen. Das Vorzeichen derselben ergibt sich aus demjenigen
der y. Uebrigens ist ein Irrtum kaum moglich: Die Art der Ver-
biegung der Gurtungsstibe (ob einfach oder doppelt) geht aus dem
Linienzug der Figur 5 unverkennbar hervor, und was die Streb?n
betrifft, so sind sie einfach gekrimmt, wenn die beiden Linien n
der Figur 6 sich kreuzen (Diagonalen), dagegen doppelt, wenn die
beiden Linien sich nicht kreuzen (Pfosten). —

Man mag die Spannungen, welche aus der starren Vernietung der Fach-

werkstiibe entstehen, berechnen, wie man will — die Arbeit bleibt stets nm-
stindlich. Unter den verschiedenen Verfahren, welche zur Erreichung des
Zieles bis dahin vor- und eingeschlagen worden sind, ist wohl keines so kurz
wie das Landsberg'sche, und dass sich dieses Ziel fast ganz auf zeichnerischem
Wege erreichen lisst, verleiht ihm noch erhohte Bedeutung. Seine Genaulg:
keit ist keine vollstindige; sie geniigt jedoch in den meisten Fiillen, weil es
gewdhnlich nur darauf ankommt, die ungefihre Grenze anzugeben, bis Z
der die Spannung im schlimmsten Fall ansteigt und dadurch den Entwerfer
der Briicke in den Stand zu setzen, durch stellenweise Verstiirkungen all-
zugrosse Spannungen zu vermeiden.

Um uns von der Zuverlissigkeit des Verfahrens ein Bild machen zt
kénnen, haben wir das nimliche Beispiel nach dem frither beschriebenen Ver-
fahren durchgearheitet. Dabei ergaben sich fiir die Nebenspannungen an ‘_l‘“‘
Stabenden Abweichungen von im Durchschnitt 11—12 kg pro em®. Eine dritte
Berechnung, bei der auch auf die Faktoren % und x der Nummer 44 (S. 182)
Riicksicht genommen wurde, ergab gegeniiber dem Landsberg’schen Verfahl.‘en
einen durchschnittlichen Unterschied von 15 kg. Die Abweichungen SIN
bald positiv bald negativ; irgend eine Regelmiissigkeit in ihrer Verteilung
liess sich nicht erkennen.



51. Sehlussbetrachtungen.

Eine sorgfiiltigere Untersuchung der Nebenspannungen eines Fachwerkes
sollte sich nicht mit dem Falle der vollstiindigen Belastung begniigen, son-
dern auch einseitige Belastungen in Beriicksichtigung ziehen, weil bei diesen
die Streben ihre gréssten Hauptspannungen erleiden. Den sichersten Auf-
schluss {iber die Grenzen, welche die Summe von Haupt- und Nebenspan-
nung erreichen kann, erlangt man jedoch dadurch, dass man an den ver-
schiedenen Knotenpunkten Einzellasten auflegt, deren Einfluss auf simtliche
Stilbe ermittelt und hierauf fiir jedes Stabende eine Einflusslinie zeichnet.
Dieser Weg erfordert aber viel Zeit und liisst sich iiberdies nur einschlagen,
wenn keine Gegenstreben vorhanden sind, die abwechselnd mit Hauptstreben
in Thiitigkeit treten.

Die Vermutung liegt zwar nahe, dass die Nebenspannungen fiir sich
allein bei vollstindiger Belastung am stiirksten ausfallen mochten. Bei den
Streckbiiumen mag dies zutreffen, weil diese von jeder neuen Last in demselben
Sinne verbogen werden. Bei den Streben bestiitigt sich diese Vermutung nicht;
hier diirfte es selbst einem getibten Auge schwer fallen, auch nur die Art der
Verbiegung, mit andern Worten das Vorzeichen der Nebenspannung bei ver-
schiedenartigen Belastungen von vornherein anzugeben. Mit blossem Schiitzen
geht man hier, wie wir uns fiberzengt haben, oft stark fehl.

Immerhin wird ein nachdenkender Briickenbauer schon dem FErgebnis,
welches die Behandlung der vollstindigen Belastung liefert, die notigen Winke
entnehmen. Er wird aus diesem FErgebnis nicht nur ersehen, wie hoch
sich die Nebenspannung in den Gurtungen beliuft, sondern auch herauslesen,
bis zu welchem Betrage die Spannung in den Streben annihernd steigen
kann. Dann wird er die ,zuliissige* Spannung von Stab zu Stab um den Be-
trag der Nebenspannung erniedrigen, mit andern Worten die Querschnitte
entsprechend erhthen, damit die Summe beider Werte das zuliissige Mass
nicht tiberschreite. — h

Auch die folgende Erwiigung mag schliesslich noch zur Klarlegung dieser
Angelegenheit beitragen.

Denkt man sich die Triigheitsmomente siimtlicher Stabquerschnitte im
gleichen Verhiiltnisse vergrossert oder verkleinert, so bleiben die p unveriin-
dert, und die secundiren Spannungen werden nur dann andre, wenn sich
zugleich die e oder die Breiten der Stibe iindern. Die Nebenspan-
nungen sind daher in erster Linie von den Stabbreiten ab-
hingig. Es ergibt sich hieraus die Regel, die Stibe eines Fachwerkes
80 schmal zu machen, als es die Anforderungen richtiger Vernietung und die
Riicksicht auf die Knickgefahr der gedriickten Stiibe gestatten.

Liisst man sfimtliche Stablingen im niimlichen Verhiltnisse zunehmen,
vergrissert (der grosseren Spannweite entsprechend) in gleichem Masse auch
die Gesamtlast, verbreitort zugleich, um grossere Querschnitte und dadurch
gleiche Hauptspannungen zu erhalten, die Stiibe, so bleiben die Winkeliinde-
rungen 4, sowie die Werte w annithernd dieselben; und da sich auch das
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Verhiiltnis e zu s nicht wesentlich indert, so gelangt man zu ungefiihr gleichen
Werten der Nebenspannungen. Daraus folgt, dass Fachwerke verschiedener
Spannweite, deren Stibe eine zur Linge proportionale Breite besitzen, an-
nithernd gleiche Nebenspannungen erwarten lassen. Am schlimmsten steht
es hiernach mit den Triigern kleiner Oeffnung, weil diese in der Regel ver-
hiiltnismiissig grosse Stabbreiten zeigen.

Sechstes Kapitel.
Réaumliche Fachwerke.

52. Allgemeine Eigenschaften der rdumlichen
Fachwerke.

Gleich wie das Dreieck das Element des ebenen Fachwerkes
bildet, so bildet das Vierflach das Element des rdumlichen Fach-
werkes, und wie durch Aneinanderreihen von Dreiecken ein ebenes
Fachwerk entsteht, so kann man durch Aneinanderfiigen von
Tetraedern ein riumliches Fachwerk bilden.

Das aus Stiben gebildete Vierflach besitzt vier Knotenpunkte
und sechs Stibe; jeder neu hinzukommende Punkt muss, wenn ein
starres Gebilde geschaffen werden soll, durch drei neue Stiibe mit
den sechon vorhandenen verbunden werden; es entsprechen som.it
5 Knotenpunkten 9 Stdbe, 6 Punkten 12 Stdbe ete. Allgemeinr
ist, wenn im riumlichen Fachwerke k die Anzahl der Punkte und
s die Anzahl der Stiibe bezeichnet,

8§ =8k — 6.

Greifen in den Ecken eines Stabdreieckes drei in dessen Ebene
liegende und unter sich im Gleichgewicht befindliche Krifte an,
so lassen sich bekanntlich die drei Stabkrifte eindeutig bestimmen.
Ebenso konnen die in den Stiben eines Vierflaches wirkenden Krifte
eindeutig bestimmt werden, wenn auf die vier Ecken desselben
Krifte einwirken, die sich das (leichgewicht halten; denn jede an
einem Knotenpunkt angreifende Kraft kann eindeutig nach den
Richtungslinien von drei Stiben zerlegt weiden, vorausgesetzt, da?ss
diese Stibe nicht in der namlichen Ebene liegen. Ist beispielsweise
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die Kraft P in drei Einzelkrifte zu zerlegen, welche in den Linien
@, b und ¢ wirken, so legt man durch P und « eine Ebene, welche
die Ebene von b und ¢ in der Linie a’ schneiden moge, und zer-
legt zundchst P in zwei Kriifte nach @ und @’ und hierauf die
letztere Seitenkraft nochmals nach & und ¢. Kehrt man die Pfeile
der drei Einzelkrifte um, so stehen die Krifte selbstverstindlich
im Gleichgewicht.

Hat man nun auf die oben angegebene Weise ein riiumliches
Fachwerk gebildet und greifen an den Knotenpunkten desselben
Krifte an, die sich im Gleichgewicht halten, so lassen sich die
inneren Krifte dadurch finden, dass man von Punkt zu Punkt
schreitet und an jedem Punkte Gleichgewicht zwischen den daselbst
zusammentreffenden inneren und #dusseren Kriiften herstellt. Es ent-
spricht dieser Vorgang dem Cremona’schen Verfahren zur Berech-
nung ebener Fachwerke.

Gelingt es, durch das riumliche Fachwerk Querschnitte zu
legen, welche nicht mehr als sechs Stibe treffen, so kounnen die in
diesen Stiben wirkenden Kritte dadurch bestimmt werden, dass
man die ausserhalb des Schnittes angreifenden #usseren Kriifte
zusammensetzt und deren Mittelkrifte nach den Richtungslinien
der sechs geschnittenen Stibe zerlegt. Diese Aufgabe ist ebenfalls
eindeutig losbar, vorausgesetzt, dass von den sechs Stiben nicht
mehr als drei durch einen Punkt gehen und nicht mehr als drei
in einer Ebene liegen.

Die Figuren 113 und 114 stellen Fachwerke dar, die durch

Fig. 114,

Aneinanderreihen von Tetraedern entstanden sind una auf ihrer
ganzen Linge Querschnitte zulassen, welche nur sechs Stibe treffen.

Die Zahl der Knotenpunkte ist in beiden Figuren gleich 12, die
' 14
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Zahl der Stibe gleich 30; die Bedingung s = 8 & — 6 ist dem-
nach erfiillt.

Wihrend das regelmissige ebene Fachwerk zwei Gurtungen
und zwischen denselben einen ununterbrochenen Zug ven Streben
besitzt, zeigt uns das regelmissige riumliche Fachwerk drei Gur-
tungen und drei, die Knotenpunkte dieser Gurtungen verbindende
Strebenziige.

Leider sind aber die rdumlichen Fachwerke in der Anwendung
hochst selten in dieser einfachen Weise zusammengesetzt. Weitaus
die meisten sind, den praktischen Bediirfnissen entsprechend, anders
geformt. Die Zahl der Gurtungen betriigt in der Regel vier oder
mehr, und die Aneinanderreihung der Stibe lisst nur ausnahms-
weise eine Zerlegung in Tetraeder zu. Zwei Beispiele dieser Art
sind in den Figuren 115 und 116 dargestellt. In ersterem ist die
Zahl der Kno-

tenpunkte
Fig. 115. glelhi 30,416~

) jenige der
Stibe gleich
54: in letz-

terem ist
k = 161 g =
42; in beiden
ist demnach
g =8%k—6.
Fig. 116. Dm.chge]egte
Schnitte tref-
fen aber we-

nigstens 8

Stibe.

Es folgtda-
raus, dass hier die Stabkrifte im Allgemeinen nicht nach dem
Schnittverfahren (auch nicht nach dem Momentenverfahren, vgl.
die Nrn. 4 und 6) bestimmt werden kinnen, ganz abgesehen davon,
dass die Zerlegung einer Kraft in sechs Einzelkrifte, welche hier-
bei ndtig wiire, eine hochst umstindliche Aufgabe ist. Es bleibt
vielmehr bei der Berechnung der riumlichen Fachwerke meistens
kein anderes Mittel ibrig, als nach Cremona’s Vorgang, von Punkt
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zu Punkt schreitend, Gleichgewicht zwischen #iusseren und inneren
Kriiften herzustellen.

Auch dieser Weg ist vielfach mit Hindernissen besetzt. Man
stosst dabei hiufig auf Knotenpunkte, von welchen mehr als drei
unbekannte Kriifte ausgehen. Liegen von diesen Kriften alle ausser
einer in einer Ebene, so lisst sich zundchst diese eine Kraft be-
stimmen. In anderen Fillen kann man sich Symmetrieverhilt-
nisse zu Nutze machen. Reicht auch dieses Mittel nicht aus,
80 muss eine Stabkraft beliebig angenommen und spiter, wenn sich
Widerspriiche zeigen, geindert werden. (Vgl. 8. 11). Es leuchtet
ein, dass die statische Berechnung eines riumlichen Fachwerkes stets
eine mehr oder weniger verwickelte Aufgabe sein wird.

Da sich das Schnittverfahren nicht anwenden ldsst, so muss
man es auch aufgeben, beziiglich der ungiinstigsten Belas-
tungen allgemeine Gesetze abzuleiten. Man kann sich nur dadurch
liber diesen Punkt Klarheit verschaffen, dass man an verschiedenen
Knotenpunkten Einzellasten auflegt und nachsieht, in welchem Sinne
sie die Stibe in Anspruch nehmen. Gliicklicherweise liegen die
Verhilltnisse meistens so einfach, dass diese Frage schon durch einige
Ueberlegung entschieden werden kann.

Bei allen diesen Betrachtungen ist vorausgesetzt, dass das
Fachwerk statisch bestimmt sei und dass. die Stabkrifte mit den
Lingsaxen der materiellen Stibe zusammenfallen. In der Praxis
begegnen wir jedoch haufig Fachwerken mit mehr Streben (be-
ziehungsweise mehr Auflagerbedingungen), als zur statischen Be-
stimmtheit durchaus erforderlich sind. So lange es sich dabei
blos um Haupt- und Gegenstreben handelt, die sich je nach der
Belastung gegenseitig ersetzen, wird die statische Bestimmtheit
nicht gestort. Steigt jedoch die Anzabl der zu gleicher Zeit in
Thitigkeit stehenden Stibe iiber die erforderliche Anzahl hinaus, so
konnen die Stabkrifte nur unter Beriicksichtigung der elastischen
Formanderungen genau ermittelt werden. Stellen dabei die iiber-
fliissigen Stibe blos zweite Diagonalen in bereits versteiften Stab-
vierecken dar, so kana in #hnlicher Weise wie in der Nummer 37
vorgegangen werden. Andernfalls muss man auf das Gesetz der
virtuellen Arbeit znriickgreifen. Zuweilen kann man sich auch
einfacher durch Beriicksichtigung der Forminderung einzelner Stab-
gruppen helfen.

Die zweite Voraussetzung, dass die Stabkrifte mit den Stab-
14*
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axen zusammenfallen, wird selbstverstindlich nur dann erfiillt, wenn
man die Knotenpunkte mit reibungslosen Kugel- oder Universal-
gelenken versehen konnte, was in der Wirklichkeit niemals der
Fall ist. Es lige uns daher die Pflicht ob, auch fir die raumlichen
Fachwerke die Neben- oder Zusatzspannungen zu berechnen, welche
aus den starren Knotenverbindungen entstehen, wie es im fiinften
Kapitel fiir die ebenen Fachwerke geschehen ist. Unmdglich wire
die Losung dieser Aufgabe wohl nicht, aber zweifellos sehr lang-
wierig und zeitraubend. So viel uns bekannt ist, hat sie bis
jetzt Niemand ernstlich in Angriff genommen.

53. Die Auflagerung der rdumlichen Fachwerke.

Ein raumliches Fachwerk ist geniigend sicher anfgelagert,
wenn sechs seiner Knotenpunkte an flichenformige Auflagerbahnen
gebunden werden, in der Meinung, dass sie sich in der Ebene dieser
Bahnen in jeder Richtung ohne Widerstand bewegen, dieselbe
jedoch nicht verlassen kdnnen. Man kann sich, positive Auflager-
driicke vorausgesetzt, unter einer solchen Auflagerbahn etwa einen
Stuhl denken, unter welchem sich frei bewegliche Kugeln, oder
constructiv richtiger, zwei iibereinander gestellte, in verschiedener
Richtung laufende Rollenlager befinden. Der Auflagerdruck wird
hierdurch gezwungen, auf der Bahn senkrecht zu stehen, und da sich
ein riumliches Kriftesystem stets eindeutig in sechs Krifte iber-
filhren lisst, die in sechs gegebenen Geraden liegen, so gind sechs
solcher Auflagerbahnen ausreichend, um das Fachwerk bei jeder
Belastung zu unterstiitzen. Nur muss dafiir gesorgt werden, dass
hochstens drei Auflagerdriicke durch einen Punkt gehen und hochstens
drei in einer Ebene liegen.

Besitzt das Fachwerk mehr als sechs Auflagerbahnen, 80 ist
es statisch unbestimmt, kann aber unter Umstinden durch Ent-
fernung gewisser Stibe wieder statisch bestimmt werden. Wenn 8
die Zahl der Stébe, & die Zahl der Knotenpunkte und a die Anzahl
der Auflagerbahnen bedeutet, so gilt daher fiir ein statisch bestimm-
tes Fachwerk allgemein die Beziehung

s=3k —a.

In der Wirklichkeit kommen niemals einzelne Auflagerbahnen

vor; diese sind vielmehr stets zu zweien oder dreien vereinigt.
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Vereinigt man zwei Bahnen in eine, so notigt man den betreffen-
den Knotenpunkt, auf einer Linie zu gleiten; der Druck, den das
Fachwerk an dieser Stelle auf seine Unterlage ausiibt, muss dann
in der zu dieser Linie senkrechten Ebene liegen, kann aber sonst
beliebig gerichtet sein. In der Ausfithrang entspricht der Doppel-
bahn ein gewshnliches Rollenlager. Durch Vereinigung von drei
(sich schneidenden) Bahnen erhidlt man einen nach allen Rich-
tungen unverschieblichen Punkt, der somit beliebig gerichtete Auf-
lagerdriicke aufnehmen kann.

Es ist hiernach klar, dass das riéumliche Fachwerk sehr ver-
schiedenartig gelagert sein kann. Doch ist dabei zu beachten, dass
die einfachen, doppelten und dreifachen Auflagerbahnen nicht ganz
willkiirlich gewihlt werden dirfen.

Gleichwie beim ebenen Fachwerke mit einem festen und einem beweg-
lichen Auflager die Senkrechte zu Letzterem nicht durch den festen Auflager-
punkt gehen darf, so darf auch beim riumlichen Fachwerke die Senkrechte
z!lh(-siner Bahn nicht durch einen festen Knotenpunkt (eine dreifache Bahn)
gehen,

Ferner sind ausgeschlossen: Kine einfache und eine doppelte Bahn, wenn
die Normale zur ersteren durch den Knotenpunkt der letzteren geht und auf der
Geraden der doppelten Bahn senkrecht steht; zwei Doppelbahnen, wenn die
beiden, die Auflagerdriicke enthaltenden Ebenen sich decken; eine zweifache
und eine dreifache Bahn, wenn die Ebene der ersteren den Knotenpunkt der
lﬁjtzteren enthiilt; ferner zwei dreifache Bahnen, und endlich eine einfache,
eine doppelte und eine dreifache Bahn, wenn die Normale zu ersterer die
Verbindungslinié der beiden andern Knotenpunkte schneidet. In allen diesen
Fillen kommen entweder mehr als drei Auflagerdriicke in einer Ebene vor,
oder es gehen mehr als drei durch einen Punkt, was unzuliissig ist, falls das

Fachwerk beliebige Belastungen tragen soll. Nur wenn das Fachwerk weniger
Stiibe hat als 8 -6 und demzufolge mehr als 6 Auflagerbahnen nitig werden,
kinnen obige Ausnahmen unter Umstiinden zuliissig sein.

Unter den verschiedenen moglichen Auflagerungen mit sechs
Bahnen verdient aus Analogie mit dem ebenen Fachwerke die-
Jenige besondere Beachtung, bei welcher eine einfache, eine doppelte
und eine dreifache Bahn vorkommen. Werden die oben aufgezihlten
unzuldssigen Anordnungen ausgeschlossen, so konnen diese drei
Auflager stets allen moglichen Belastungen geniigen.

Der Knotenpunkt A sei an eine einfache, B an eine doppelte
und ¢ an eine dreifache Bahn gebunden. Nennt man dann die
Senkrechte zum ersten Auflager a, die Ebene des zweiten g,
die drei gesuchten Krifte kurz 4, B und C, und soll eine ge-
gebene dussere Kraft P in die drei Einzelkrifte zerlegt werden, so
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lege man durch C eine Gerade, welche P und « schneidet und be-
stimme deren Durchstosspunkt B* mit der Ebene 8. Dann ist B B’
die Richtung des Auflagerdruckes B; denn die Gerade C B* wird
von allen vier Kriften geschnitten, wie es sein muss, wenn diese
sich im Gleichgewicht halten sollen. Nun projicirt man den Punkt
C und die Krifte P und B auf eine Normalebene zu . Dann
miissen die Projectionen der Krifte in Bezug auf die Projection
von C gleiches statisches Moment haben; hieraus lisst sich die
Grosse von B ermitteln. Durch Projection auf eine Normalebene
zu B B’ findet man in gleicher Weise die Grosse der Kraft A.
Endlich wird die Kraft C durch ein Kriftepolygon derart bestimmd,
dass die Summe der drei Krifte gleich P ist.
Dieser allgemeine Weg diirfte freilich selten notig sein, da
die Lage der Auflagerpunkte und der belastenden Krifte in der
Fig. 117. Regel so einfach ist,
dass sich die Auf-
lagerkrifte durch
kurze Ueberlegung
angeben lassen.

In der soeben be-
sprochenen Weise
liesse sich allenfalls ein dreiseitiger Pfeiler (Fig. 114) aufgelagert
denken. Die meisten Auflagerungen unserer riumlichen Fach-
werke weichen jedoch davon ab. Eiserne Fachwerkbricken, als

Fig. 118, riumliche Fachwerke betrachtet.
besitzen in der Regel zwei feste
und zwei Rollenauflager, also
streng genommen zehn Auflager-
bahnen. Man hat daher vier
Bahnen zu viel und kann diese
beseitigen oder aber vier Stdbe
entfernen, ohne das Fachwerk un-
stabil zu machen. Soist beispiels-
weise das obenstehende Fachwerk
(Fig. 117) mit 20 Knotenpunk-
ten, 50 Stiiben und 10 Auflager-
bahnen statisch bestimmt. Ein Vergleich mit der Figur 115 (8. 210)
zeigt, dass die vier letzten Querstibe weggelassen sind. Auch lehrt
ein Versuch, dass sich die Stabkrifte bei beliehigen dusseren Be-
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lastungen eindeutig ermitteln lassen. In der Ausfihrung behilt
man indessen die genannten Stibe stets bei und setzt sich mit
gewissen zuldssigen Annahmen iber die Unbestimmtheit hinweg.

Als zweites Beispiel fiigen wir den vierseitigen Pfeiler (Fig.118)
bei, welcher gegeniiber der auf der Seite 210 dargestellten Anord-
nung sechs (punktirt angedeutete) Stibe eingebiisst, dafiir aber
vier feste Auflagerpunkte erhalten hat. Hier ist s = 36,k = 16,
@ = 12, somit in der That s = 3 k — a.

In der niimlichen Weise lassen sich fiinf- und mehrseitige
Pfeiler, oder was auf dasselbe hinauslduft, polygonale Kuppeln auf-
stellen. Das kuppelformige Fachwerk auf der Tafel 6 besitzt zum
Beispiel 40 Knotenpunkte, 96 Stibe und 8 feste Auflagerknoten,
also 24 Auflagerbahnen; die Bedingung s —+ a = 8 k ist somit
auch hier erfiillt.

54, Die Windverstrebungen der Briickenfachwerke.

Die Briickenfachwerke haben neben der lotrechten Belastung
auch die wagrechten Kriifte zu tragen, welche der Wind hervorruft;
Eisenbahnbriicken mit gekrimmter Bahnlinie miissen iberdies die
Flugkraft der Fahrzeuge aufnehmen.

Um die Briicken zum Tragen dieser Kriifte zu befihigen, ver-
sieht man sie in der Regel mit wagrechten Querriegeln und Streben,
welche zusammen mit den Gurtungen wagrechte Fachwerke bilden.
Infolge dessen muss die Briicke haufig als riumliches Fachwerk
angesehen und berechnet werden.

Eine genaue statische Berechnung der Krifte, welche der Wind
in den verschiedenen Teilen der Briicke hervorruft, ist in manchen
Fillen schwierig und umstandlich, weil die elastischen Forménde-
rungen beriicksichtigt werden miissen. Gewdhnlich wird deshalb
eine angendherte Berechnungsweise vorgezogen. Eine solche ist um
80 gerechtfertigter, als man die Grosse des Winddruckes nicht mit
Sicherheit angeben kann. Schon die Berechnung der Fliche, auf
welche der Wind trifft, ist eine unsichere, weil zwei oder mehr
Tragwinde hintereinander stehen. Sodann besitzt man auch hin-
sichtlich der Grosse des Druckes auf den Quadratmeter Angriffs-
fliche keine ganz zuverlissigen Anhaltspunkte. Gewdhnlich setzt
man den spezifischen Druck fir die leere Briicke hoher an, als fir
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die belastete und sieht nach, welche von beiden Annahmen die un-
giinstigere ist. Die iiblichen Zahlenwerte sind jedoch schwankend
je nach der Gegend, in der sich die Briicke befindet und nach der
Lage, die sie gegeniiber der Thalrichtung einnimmt.

Die Grosse der Flugkraft bei gekriimmter Bahnlinie kann aus
der Fahrgeschwindigkeit und dem Kriimmungshalbmesser mit ge-
niigender Genauigkeit berechnet werden.

Man kann hinsichilich der Anordnung der Querverbiinde drei
Hauptfille unterscheiden:

1) Die Fahrbahn liege in der Hohe der unteren
Gurtung;dieoberen Gurtungenseienniclit verbunden.

In diesem Falle bringt man in der Hohe der Fahrbahn wag-
rechte Streben (Windstreben, Horizontalkreuze, Windkreuze) an, welche
im Vereine mit den Quertrigern und unteren Gurtungen ein wag-
rechtes, ebenes Fachwerk bilden. Die statische Berechnung dieses
Windfachwerkes erfolgt auf Grund des gegebenen Winddruckes ganz
so wie die Berechnung von lotrechten Fachwerken mit parallelen
Gurtungen.

Um die grosste Beanspruchung der Windstreben zu finden,
unterscheidet man hidufig zwischen dem Winddrucke, der auf die
Briicke einwirkt und demjenigen, der die Fahrzeuge trifft, und fihrt
letzteren als verdnderliche Belastung ein,

Was die Gurtungen betrifft, so entsteht in der dem Winde
zugewandten unteren Gurtung eine Druckspannung, in der vom Winde
abgewandten Gurtung eine Zugspannung, welche zu der von der
lotrechten Belastung herriihrenden Spannung hinzuzufiigen ist.
Nennt man den gesamten Winddruck W und die Breite der Briicke
(den Abstand beider Tragwinde) b, so ist diese Zusatzspannung in
Wi
'S_b".
den unteren parallel und nennt man die Fachwerkshohe A, so erhilt
man die namliche Spannung, wenn man das lotrechte Fachwerk

der Mitte der Spannweite gleich Sind die oberen Gurtungen

mit —-th belastet. Man kann daher die Gesamtspannung der un-
teren Gurtung auch so berechnen, dass man zu der lotrechten Be-
lastung die (gleichformig verteilt gedachte) Last Egi‘ hinzufiigt.

Da der Mitteldruck des Windes hoher liegt als die Windver-
strebung, so entsteht ausserdem ein Drehmoment, infolge dessen die
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dem Winde zugewandte Tragwand etwas entlastet, die abgewandte
um ebenso viel belastet wird. Bestimmt man die Mittelkraft des
gesamten Winddruckes und nennt deren Entfernung von den Wind-
kreuzen w, so ist dieses Drehmoment gleich Wew und die daraus

entspringende Ent- und Belastung der Tragwiinde gleich —W%’

Der Gesamteinfluss des Windes auf die Gurtungen und Streben
des Fachwerkes lisst sich somit dadurch finden, dass man zu der

lotrechten Belastung fiir die obere Gurtung und die Streben »i”ib'f,
fiir die untere Gurtung . L'b‘—)i—h—) hinzufiigt.

Zu den bisher besprochenen Wirkungen des Windes kommt
noch hinzu, dass die Tragwiinde, vornehmlich die Pfosten und die
Quertriger auf Biegung in Anspruch genommen werden. Erstere
werden einfach, letztere S-formig gebogen. Die Grosse der Bie-
gungsmomente ldsst sich unschwer berechnen. —

Der Fall, wo die Fahrbahn zwischen der unteren und oberen Gurtung
aufgehiingt wird, lisst sich auf den vorigen zuriickfithren. Bringt man die
Windstreben in der Hohe der unteren Gurtung an, so indert sich nichts
weiter, als dass die Biegungsmomente der Pfosten und Quertriiger andere
werden. Die genaue Berechnung dieser Momente verlangt ein Eintreten auf
die elastischen Formiinderungen; doch genfigt meistens eine angeniherte Be-
rechnung. Bringt man die Windstreben dicht unter der Fahrbahn an, so
fehlen dem Windfachwerke die Streckbiume. Zerlegt man die Windstreben-
kriifte parallel zur Lings- und Querrichtung der Briicke, so gehen die Liings-
componenten auf die Pfosten der Tragwiinde iiber. Diese biegen sich in der
Ebene der Tragwand aus und fibertragen dadurch die genannten Liingskrifte
auf die unteren und oberen Gurtungen. Von dieser Betrachtung ausgehend
lisst sich die statische Berechnung leicht durchfiihren. Die Windstreben
selbst werden in allen Filllen gleich stark beansprucht.

2) Die Fahrbahn liege in der Hohe der unteren
Gurtung; die oberen Gurtungen seien durch Quer-
stibe und Windkreuze verbunden.

Kénnte man ein Fachwerk dieser Klasse an den Auflagern
mit lotrechten Querkreuzen versehen, so erhielte man ein stabiles
riumliches Fachwerk. Doch lassen sich diese Kreuze hichstens
bei aussergewdhnlich hohen Briicken anbringen. In der Regel
fehlen sie; dann ist das Fachwerk unvollstindig und kann den
wagrechten Belastungen nur infolge der starren Verbindung der
Pfosten und Querstibe widerstehen.



— 218 —

Die genaue statische Berechnung dieser Fachwerke ist um-
stindlich, da sie sich auf die Ermittlung der elastischen Formin-
derungen stitzt. Die Kriifteverteilung hingt in hohem Masse von
der Stirke der letzten Pfosten und Querriegel ab. Je kriftiger
diese, die Briicke abschliessenden Querrahmen gebaut werden, jemehr
sie einer Forminderung Widerstand leisten, desto mehr kommt das
obere” Windfachwerk zur Wirkung, weil ihm diese Rahmen an den
Enden als Stiitzpunkte dienen. Je leichter sich dagegen diese Rahmen
verbiegen lassen, in desto hoherem Grade geht der auf die oberen
Knotenpunkte treffende Winddruck auf die unteren Windstreben
tiber, desto mehr ndhert sich dieser Fall dem vorhergehenden.

Zu einer angenaherten Berechnung ist der folgende Weg em-
pfehlenswert: Man iibergibt der oberen Windverstrebung den Wind-
druck, der auf die obere Hilfte der Fachwerkswinde trifft, der
unteren den auf die untere Halfte der Briicke und aunf die Fahr-
zeuge treffenden Druck. Hiernach berechnet man die Stirke simt-
licher Windstreben, die Beanspruchung der Abschlussrahmen und
die Spannungen, welche in den Gurtungen auftreten. Zu letztern
kommen noch diejenigen hinzu, welche das Drehmoment des auf
die Fahrzeuge treffenden Winddruckes hervorruft.

Es sei W, der gesamte obere, W, der gesamte untere Wind-
druck, w der Abstand des letzteren von den unteren Windkreuzen,
b die Breite und h die Hohe der Briicke. Der Wind wehe von
links nach rechts. Dann ruft W, in der linken oberen Gurtung
einen Druck, in der rechten einen Zug hervor; ebenso erzeugt W
in der linken unteren Gurtung Druck, in der rechten Zug. Das
Drehmoment entlastet die linke und belastet die rechte Tragwand
mit einer Gesamtlast von l'%—-‘—”; es ruft in der linken oberen Gur-
tung Zug, in der rechten Druck, in der linken unteren Gurtung
Druck, in der rechten Zug hervor. In den oberen Gurtungen wirkt
es somit dem Winddrucke W, entgegen.

Will man diese Wirkungen dadurch beriicksichtigen, dass man
die lotrechte Belastung vergrissert, so betrigt die Vergrosserung

fir die obere Gurtung I—V—'h—.;)lrio, fiir die untere Mbi!i und
v, :
fir die Streben “"‘) . ¥ilt der erstere Wert negativ ans, so ist

das ein Zeichen, dass der Einfluss des Drehmomentes denjenigen
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des oberen Winddruckes tibertrifft, dass somit nicht die linke, son-
dern die rechte obere Gurtung stirker beansprucht wird. In diesem
Falle wechselt man einfach das Vorzeichen.

Die aus Endpfosten, Endriegel und Quertriger gebildeten Ab-
schlussrahmen haben den Winddruck W, auf die Auflager zu iiber-
tragen. Das grosste Biegungsmoment, welchem die Endpfosten in
der Richtung quer zur Briicke zu widerstehen haben, ist bei sehr
starken Querriegeln und Quertriigern angenihert gleich '/, Woh, bei
sehr schwachen Querriegeln gleich '/, W, %, lisst sich also ange-
ndhert schiitzen. Es ist ratsam, den Endpfosten wo immer mog-
lich die erforderliche Stirke zu geben.

3) Die Fahrbahn liege in der Hohe der oberen
Gurtung; der Briickenraum sei durch Querkreuze
versteift.

In diesem Falle besitzt das Fachwerk die zur Stabilitit notigen,
meistens sogar iiberzihlige Stibe. Wir besprechen zuerst den Fall,
wo nur die Endrahmen durch Streben versteift sind.

Bringt man durchgehends, sowohl in den lotrechten und wag-
rechten Wiinden als auch in den Endrahmen lauter einfache Streben

Fig. 119.
1 T
1 3 [ 5 6 7,
\\ A B
P (.——» e 7 =20 )
9
/'12 1 Aﬂ

an, so ist das Fachwerk statisch bestimmt, wie schon an der Figur 115
(S. 210) gezeigt worden ist. Auch das Fachwerk der Figur 119
gehort hierher. Es besitzt 28 Knotenpunkte und 78 Stabe; somit
ist, wie es die statische Bestimmtheit erfordert, 3 k¥ — s = 6.

Das Fachwerk sei an den Endpunkten der unteren Gurtung
aufgelagert; es sollen die Krifte bestimmt werden, welche der auf
die Briicke treffende, durch Pfeile dargestellte Winddruck in den
Staben hervorruft.

Der leichteren Uebersicht wegen trennt man am besten die auf
den oberen Streckbaum entfallenden Krifte ab und behandelt
sie gesondert. Zufolge der geraden Richtung dieses Streckbaumes
erhilt man dann die Krifte in den oberen Stiben durch einen ein-
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fachen Cremona’schen Plan und hat schliesslich nur noch die in
den Stiben 1 1‘ und 7 7 wirkenden Krifte nach 1‘4 und 1‘ 4’
beziehungsweise 7° B und 7° B* zu zerlegen.

Die Behandlung der unteren Belastungen fiihrt gleich an-
fangs auf rdumliche Gebilde.

Man beginnt wit dem auf den Knoten 11 entfallenden Drucke.
Dieser pflanzt sich mach 11’ fort und zerlegt sich dort der Sym-
metrie wegen in eine lotrechte und zwei gleich grosse, in den
Staben 11° 10 und 11 12 wirkende Krifte. Wie sich die lotrechte
Seitenkraft in die fiinf dbrigen durch 11‘ gehenden Stibe zerlegt,
bleibt vorldufig unbestimmt. Nun wird die Stabkraft 11° 12 mit
dem auf 12 treffenden Drucke vereinigt und die Mittelkraft in
zwei Einzelkrifte zerlegt, von denen die eine in der vorderen Trag-
wand, die andere im Stabe 12 12‘ liegt. Letatere Kraft geht
nach 12/ iiber und wird daselbst wiederum in eine in der hinteren
Tragwand liegende Kraft und, in die Stabkraft 12’ 13 zerlegt. Mit
letzterer verbindet man hierauf die Last 13 und fihrt auf diese
Weise fort, bis man am Auflager anlangt.

Mit dieser Arbeit sind die Krifte in den Fiillungsgliedern
zwischen den beiden unteren Streckbdumen ermittelt, und man hat
schliesslich nur noch aus den zu gleicher Zeit gefundenen, in der
vorderen und hinteren Tragwand wirkenden Kriften je einen Cre-
mona’schen Plan zu bilden, um auch die iibrigen Stabkrifte kennen
zu lernen.

Zur Ausfihrung dieser Zerlegungen hat man stets zwei Pro-
jectionen des Fachwerkes und der Kriftepolygone ndtig, am besten
diejenigen, in welchen die gegebenen Krifte ohne Verkiirzung er-
scheinen, also die Queransicht und den Grundriss des Fachwerkes.

Die ganze Zeichnung gestaltet sich so einfach, dass wir von
der Anwendung auf ein Beispiel Umgang nehmen zu konnen glauben.

Auf dieselbe Weise kann der Einfluss des Windes ermittelt
werden fiir den Fall, dass die Briicke mit Fahrzeugen belastet ist.
Neben den wagrechten Kriften entstehen jetzt infolge des Dreh-
momentes noch lotrechte; sie wirken in der vorderen Wand auf-
wirts, in der hinteren abwirts. Der Gang der Arbeit ist der
nimliche wie oben; nur hat man die neu hinzugekommenen Krifte
in die Kriftepline der beiden Tragwinde mit einzuflechten. —

Besitzt das Fachwerk nicht nur an den Enden, sondern bei
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jedem Pfostenpaar eine Querstrebe, so kdnnte man dafiir die wag-
rechten Diagonalen im oberen Querverbande weglassen. Das Fack-
werk der Figur 119 enthielte dann bei 28 Knotenpunkten 77 Stibe,
somit streng genommen einen zu wenig. Es ist aber trotzdem im
Stande, beliebigen Angriffen zu widerstehen, weil jetzt mehr als
6 Auflagerbahnen zur Wirkung kommen.

In diesem Falle unterscheidet sich die Berechnung der Stab-
krifte von der vorhin beschriebenen nur dadurch, dass die oben
angreifenden Krifte jetzt nicht vom oberen Querverband aufgenommen
werden konnen, sondern durch Vermittlung der Pfosten und Quer-
streben auf die untere Gurtung tibergehen miissen. Dass hierdurch
in der Regel der gesamte Materialverbrauch der Briicke grosser aus-
fallt als bei der zuerst besprochenen Anordnung, wird bei niherer
Priifung bald erkannt.

Ebenso konnte man statt der oberen die unteren schiefen Streben
entfernen, ohne dass das Fachwerk unstabil wiirde.

Bringt man aber beide Arten der Verstrebung, obere und
untere Windstreben und Querstreben, gleichzeitig an, so wird das
Fachwerk statisch unbestimmt. Ein Bauwerk nach Art der Figur 119
enthiilt in diesem Falle 5 iberzihlige Stibe. Ein Teil der oberen
Winddriicke wird jetzt durch die horizontalen Streben, der andere
durch die Querstreben aufgenommen ; unter Umstinden kann sogar
umgekehrt ein Teil des unteren Winddruckes auf das obere Wind-
fachwerk iibergehen.

Soll hier eine genaue Berechnung der Stabkrifte durchgefiihrt
werden, so beniitzt man wohl am besten das Gesetz der virtuellen
Verschiebungen. Dabei verfihrt man genau so, wie es in der
Nummer 35 beschrieben ist, nur mit dem Unterschiede, dass jetzt
alle Kriiftepline und Kriftediagramme riumlich werden.

Aussergewdhnliche Schwierigkeiten bietet diese Arbeit keine;
doch ist sie hochst miihsam und zeitraubend, namentlich wenn nicht
einfache Streben sondern Kreuze vorhanden sind. Das Fachwerk
der Figur 119 besitzt, wenn jedes Feld eine einzige Diagonale er-
hilt, 5 tiberzihlige Stibe. Verwendet man aber fir die wagrechte
und fiir die Querverstrebung Kreuze, so steigt deron Zahl auf 24,
Ebenso viele Kriftediagramme sind zu zeichnen und ebenso viele
Gleichungen aufzuldsen, wenn man genau rechnen will. Man be-
hilft sich deshalb stets mit Niherungswegen, oder man verldsst sich
auf einfaches Schitzen. '
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Neben den verschiedenen Ni#herungsverfahren, welche in
Biichern und Zeitschriften dargeboten werden, mag hier fiir Paralleltriiger das
folgende Platz finden. Es schliesst sich in der Hauptsache an das Verfahren
an, welches Ingenieur M. Koechlin in seinem reichhaltigen Buche , Applications
de la Statique Graphique“ eingeschlagen hat, und stiitzt sich auf die Voraus-
setzung, die Querkreuze seien so stark, dass die Querrahmen
ihre rechteckige Gestalt vollkommen beibehalten.

Wir zerlegen zuniichst den gesamten, auf die Briicke treffenden Wind-
druck W in eine gleich grosse Kraft, die in der Mitte zwischen beiden Wind-
fachwerken liegt, und in ein Kriiftepaar oder Drehmoment W .

Die erstere Kraft wird zur Hilfte auf die oberen, zur Hilfte auf die
unteren Windstreben iibergehen. Die seitliche Aushiegung der beiden wag-
rechten Fachwerke hiingt niimlich hauptsiichlich von der Stiirke der Gurtungen
und nur in geringem Masse von der Stirke der Windstreben ab. Selbst
wenn die Windsireben oben und unten ungleich stark sind, darf man diese
Aushiegung der Belastung proportional setzen. Wenn aber die Querrahmen,
wie vorausgesetzt wird, vollkommen steif sind, so biegen sich die beiden
wagrechten Wiinde um gleich viel aus. Jede von ihnen hat somit die Last
/s W zu tragen.

Hieraus ergeben sich in einfacher Weise die in den Gurtungen, Wind-
streben und Endkreuzen auftretenden Spannungen.

Das Kriiftepaar Ww sodann bewirkt eine Verdrehung der Briicke um
ihre Lingsaxe. Die linke Tragwand hebt sich, die rechte senkt sich; die
oberen Gurtungen verschieben sich nach rechts, die untern nach links. Die
gesamte Kraft, welche die lotrechten Wiinde verbiegt, sei V; dann leisten
diese Wiinde mit einem Kriiftepaar V' b der Verdrehung Widerstand. Wirkt
in den wagrechten Winden gleicherweise die Kraft H, so widerstehen diese
mit dem Momente H%A. Setzt man fiussere und innere Kriifte einander gleich,
so erhiilt man die Gleichung

Ww = Vb 4+ Hh.

Nun handelt es sich darum, das Verhiiltnis von V zu H zu ermitteln.

Zu diesem Zwecke berechnen wir die Durchbiegungen, welche die Wiinde
unter den Lasten ¥ und H erfahren. Dabei nehmen wir der Einfachheit
halber an, dass sich diese Lasten gleichférmig iiber die Spannweite verteilen.
Ferner setzen wir voraus, dass alle vier Wiinde mit Pfosten und gekreuzten
(zweiteiligen) Streben ausgestattet seien. Nennt man dann fiir die lotrechte
Wand den Gurtungsquerschnitt ¥, den Querschnitt der Streben F* und deren
Liinge s‘, so ergibt sich die Finsenkung in der Briickenmitte, wie sich aus
den Betrachtungen iiber elastische Forminderungen leicht ableiten lisst,

RO A L
T 192 FR* E 16 F* W*f E

Dieser Ausdruck gilt jedoch nur, wenn sich die Wand unabhiingig ein-
senken kann. Jn der Wirklichkeit wird diese Einsenkung durch die Steifig-

keit der wagrechten Wiinde gehemmt. Wiihrend némlich die Last ¥ in der
unteren rechten Gurtung einen Zug hervorruft, erzeugt die Last H in der-

v
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selben Gurtung einen Druck. Ersterer ist proportional -;:, letzterer propor-

tional -:1 , die wirklich auftretende Spannung somit proportional —;’- — %—
Um diesen Umstand zu berficksichtigen, miissen wir im ersten Gliede

des obigen Ausdruckes, welches von der Formiinderung der Gurtung herrithrt,

5 Vv

Y durch ke = -i—i ersetzen. Dann ergibt sich
o = D(TO-HMB _  Vis®
" T 192Fb W E 16 F'R*fE
Vertauscht man in diesem Ausdrucke ¥ mit H und b mit %, und ersetzt
den Querschnitt F” und die Liinge s’ der Streben der lotrechten Wand durch
die entsprechenden Werte /™ und s” der wagrechten Wand, so erhilt man
die seitliche Ansbiegung dieser letzteren
_ S (Hh-Vb)I* HI g™
S T 6FErE
Die beiden Einsenkungen verhalten sich aber, wenn die Querrahmen voll-
kommen steif sind, wie die Breite der Briicke zur Hihe, oder
ia=0>b:h
Hieraus findet man nach einiger Umrechnung das Verhiiltnis
V Fh 6Fs"*45F'f*
H™ FTb'8Fs"+5FfI
In diesem Ausdrucke bezeichuet F' den Querschnitt der Gurtung, F* den
Strebenquerschnitt und s die Strebenlinge fir die lotrechte Wand, F“ den
Strebenquerschnitt und s* die Strebenlinge fir die wagrechte Wand; / ist die
Spannweite, # die Hohe, b die Breite der Briicke und f die Fachlinge.
Setzt man beispielsweise I = 40m, h = 4m, f=4m, b =3 m,
8' = 5,657 m und 8 = 5 m, ferner als Durchschnittswerte F = 260, F* =

60 und F* = 20 em?® so wird I-I;= 1,52. Betriigt der gesamte Winddruck

28 t und seine Hohe tiber der Mitte beider Windfachwerke 2,7 m, so ist das
Drehmoment Wiw =28.2,7 = 75,6 mt. Unter Beniitzung der Beziehung
Ww = Vb + Hh (8. 222) findet man jetzt leicht H — 88 ¢ und V = 13,4¢.

Das obere Windfachwerk hat demnach '/, . 28 + 8,8 = 22,8 ¢, das untere
'y .28 — 88 == 5,2 ¢ zu tragen; die rechte, dem Winde abgswandte Trag-
wand wird mit 18,4 ¢ belastet, die linke um ebenso viel entlastet. In der
rechten oberen Gurtung entsteht in der Briickenmitte die Zugspannung

Y, Wi Hl Fiboa s i
in der linken oberen Gurtung wirkt eine Druckspannung von der niimlichen
1

(rosse. Fiir die rechte untere Gurtung findet sich ein Zug von —Z?E!:,—l e

g—b’l -+ Szh! = 9542 ¢; dieselbe Kraft wirkt links unten auf Druck. Die
Endkreuze endlich haben eine Kraft von %, W + */y H = 11,4t aufzunehmen
und auf die Stiitzpunkte zu iibertragen.
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Wir haben in diesem Beispiele den Winddruck bei belasteter Briicke
im Auge gehabt. Bei unbelasteter Briicke und grisserem spezifischen Drucke
werden die Verhiltnisse etwas anders. Namentlich erfahren die unteren
Windstreben in diesem Falle leicht eine stiirkere Beanspruchung.

Sind die Tragwiinde nicht mit zweifachen, gekreuzten Streben, sondern
mit einseitig geneigten, einfachen Streben versehen, so ist in der Formel fiir
- Fi‘._h!, worin F* den Querschnitt
der Pfosten bedeutet. Ebenso ist s** durch einen entsprechenden Ausdruck
zu ersetzen, wenn die Windstrehen nur einseitig wirken, das heisst, wenn
sie nicht im Stande sind, Druckspannungen aufzunehmen.

Trifft die Ebene der oberen Windkreuze nicht ganz mit der Ebene durch
die Gurtungsschwerpunkte zusammen, so werden die Pfosten der Tragwiinde
in der Liéngsrichtung der Briicke auf Biegung in Anspruch genommen und

ein Teil der auf die obéren Gurtungen treffenden Spannungen geht jetzt auf
die unteren tiber.

¥V : H an Stelle von s zu setzen 2 s'* 4

95, Krifteplan eines kuppelformigen Fachwerkes.

(Tafel 6.)

Um den Weg zu zeigen, der bei einem complicirteren, jedoch
statisch bestimmten, riumlichen Fachwerke zur Ermittlung der
inneren Krifte einzuschlagen ist, haben wir auf der Tafel 6 den
Krifteplan eines eisernen Kuppelfachwerkes von 10 m Durchmesser
ausgefiihrt. Wir folgen dabei der Hauptsache nach den Abhand-

langen von Ingenieur A. Foeppl in der Schweizerischen Bauzeitung
1883 —85.

Die Oberfliiche der Kuppel ist kugelfsrmig gedacht; doch lisst sich das
nachstehend beschriebene Verfahren ohne jede Abweichung auch auf andere

Rotationsflichen anwenden, und Oberfliichen, welche nicht durch Rotation einer
Mantellinie entstanden sind, verlangen nur bei der Behandlung der lotrechten

Belastungen ein anderes Verfahren.

Um die Tafel nicht unndtig mit Figuren zu iberladen, haben
wir eine Kuppel mit bloss acht Rippen und drei Stockwerken nebst
einer Laterne gewdhlt. Die Zahl der Knotenpunkte betrigt 40,
die Zahl der Stabe 96, die Zahl der Auflagerbahnen (da die acht
Fusspunkte vollstindig fest gedacht werden) 3 .8 = 24; es ist mit-
hin die Bedingung s = 8 k — a erfillt. Wir setzen voraus, dass
zwar jedes Feld zwei sich kreuzende Diagonalen enthalte, dass je-
doch von diesen stets nur die auf Zug wirkende zu zihlen sei.

Am besten trennt man die verschiedenartigen Belastungen von-



KRAFTEPLAN EINES KUPPELFACHWERKES. Taf. 6,

oo Fig. 5.

- e
T IOL T '

2000

bub

8.

Culnann-Ritter, graphische Statik.
Verlagv. Meyer u Zeller m Zunch, §

Lithags, dnstakt v Wurater. Rendegger aC® in Winterthur



\
v
.
i
i |
'
.
.
. '
i
. 1
s .
- I
4 i
> - Y v ol
i i\
Py =g y 2
- . \
L - = ¥ )
o LR ) >
L ) L AL R y ‘
¢ |
'

A

IOk i



SIS

einander und behandelt das Eigengewicht, die Schneelast und den
Winddruck gesondert. Ersteres haben wir gleich 120 kg auf den
Quadratmeter Oberfliche, das Schneegewicht gleich 80 kg auf den
Quadratmeter Grundfliche und den Winddruck ber normalem Auf-
fallen gleich 150 kg angenommen. Die Richtung des letzteren ist
der Einfachheit halber horizontal vorausgesetzt; bei geneigter Rich-
tung wiirden wahrscheinlich manche Krifte etwas grosser, andere
kleiner ausfallen.

Da die Kuppelringe regelmissige Polygone darstellen, so ge-
staltet sich die Behandlung der verticalen Belastung hochst
einfach. Die Spannung in ein und demselben Ringe ist constant
und zwei zusammenstossende Ringkriifte setzen sich zu einer hori-
zontalen, durch die Kuppelaxe gehenden Mittelkraft zusammen.
Daraus folgt, dass die auf eine Rippe wirkenden Krifte simtlich
in einer verticalen Ebene liegen. Kennt man die Knotenpunkts-
belastungen, so filhren daher ganz einfache Zerlegungen zum Ziel.

a) Eigengewicht.

Das auf die Knotenpunkte entfallende Eigengewicht ist bei
kugelfsrmiger Oberfliche der Hohe der entsprechenden Zone pro-
portional. Da das erste Stockwerk 2,2 m, das zweite 1,75 m hoch
ist, so trifft auf den untersten Ring (13—16) eine Oberfliche von
(7.10) 2,2—;1,75
mit ein Gewicht von '/, . 62,1 . 120 = 931 kg. In dhnlicher Weise
sind die Knotenlasten der iibrigen Ringe berechnet und die Ergebnisse
hierauf in der Figur 8 zu dem Kriftepolygon 4 8 12 16 vereinigt
worden. Nachdem noch die Rippe 4—20, um 22'/,° gedreht, in
der Figur 1 strichpunktirt dargestellt war, konnte die Zerlegung
beginnen.

Im Stabe 4 8 wirkt einfach die Last 4. Diese wird mit der Last 8
vereinigt und die Mittelkraft in eine horizontale und eine zu 8 12
parallele Einzelkraft zerlegt. Die letztere wird mit 12 zusammen-
gesetzt und die Summe wiederum parallel zu 12 11 und zu 12 16
zerlegt. Dann vereinigt man 12 16 mit 16 und zerlegt horizontal
und parallel zu 16 20. Um die in der Rippe wirkenden Krifte zu er-
halten, hat man somit nichts anderes zu thun, als durch die Punkte

15

= 62,1 m* auf den einzelnen Knotenpunkt so-
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des Kriftepolygons Parallelen zu den entsprechenden Stiben zu
ziehen.

Hierauf werden im Grundriss auch die Stibe 19 20 und
20 20* durch Drehung um 22%/,° in die strichpunktirte Lage ge-
bracht und die Horizontalkrifte der Figur 3 parallel zu den zwei
erhaltenen Richtungen zerlegt. Damit sind auch die in den Ring-
stiben wirkenden Krifte bestimmt.

Samtliche Ergebnisse sind im Grundriss (Figur 2) rechts in
Zahlen beigeschrieben worden; das -+ Zeichen bedentet Zug, das
-—, Zeichen Druck.

b) Schuneelast.

Ganz in der ndmlichen Weise wird die Schneelast behandelt.
(Figur 4). Nur muss man hier der Berechnung der Knotenlasten
die Horizontalprojection der entsprechenden Oberflichen zu Grunde
legen. Aus der Figur 2 entnehmen wir als Radien der Ringe die
Werte 1,00 m, 3,06 m, 4,49 m und 5,00 m; hieraus folgen als
Radien der massgebenden Kreisflichen 1,00 m, 2,03 m, 3,775 m
und 4,745 m, ferner als Grundfiichen 3,1 m?, 12,9 m®, 44,8 m* und
70,8 m®. Die- Unterschiede dieser Flichen, durch 8 dividirt und
mit 80 kg multiplicirt, fiihren zu den Kriften 31 kg, 98 kg, 319 kg
und 260 kg. Sie bilden das Kriftepolygon der Figur 4.

Die Bestimmung der Stabkrifte erfolgt hierauf genau so wie
beim Eigengewichte,

Die Ergebnisse sind im Grundrisse der Kuppel links bei-
geschrieben. Beachtenswert ist, dass der Ring 5—8 in beiden
Fillen auf Druck, der Ring 13—16 auf Zug in Anspruch ge-
nommen wird, wihrend der mittlere Ring 9—12 durch das Eigen-
gewicht Zug, durch die Schneelast dagegen Druck erleidet.

¢) Winddruck.

Weit mihsamer ist die Bestimmung des Windeinflusses.

Um zuniichst die angreifenden Krifte zu finden, haben wir
fir jeden der in Betracht kommenden Knotenpunkte die normal
zur Windrichtung gemessene Fliche ermittelt. Beispielsweise ent-
fallt auf den Punkt 9 eine Fliche von 1,35 m Hohe und 2,16 m
Breite. Der Winddruck berechnete sich daher, normales Auftreffen
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vorausgesetzt, zu 150 . 1,35 . 2,16 = 437 kg. Diese Kraft musste
normal und tangential zur Kugeloberfliche zerlegt werden. Zu
diesem Zwecke haben wir im Grundrisse den Halbmesser M 9 in
die Horizontalebene nach M 9* umgelegt, von 9% aus obige Kraft
horizontal aufgetragen und ihre Projection auf die Richtung M 9*
bestimmt. Eine lotrechte Linie durch 9‘ ergab sodann den An-
fangspunkt der Kraft 9 im Grund- und Aufriss.

Auf die gleiche Art wurden die Krifte 10, 18 und 14 be-
stimmt. Ebenso wurden die Kriifte 1, 2, 5 und 6 gefunden;
nur war hier kein Umlegen des Halbmessers ndtig. (Streng ge-
nommen sollten die vier letzteren Krifte ein wenig nach rechts
fallen; doch darf dieser Umstand vernachlissigt werden.)

Nun folgte die Construction der Stabkrifte. Aus Symmetrie-
grinden kann man sich hierbei auf die Hilfte des Grundrisses be-
schriinken; auch sieht man leicht ein, dass die Diagonalen in den
zur Verticalebene senkrecht stehenden Feldern (1 5, 5 9' ete.)
spannungslos bleiben.

Wir begannen mit dem obersten Stockwerke, der Laterne.
(Figur 5). Zunidchst wurden die angreifenden Krifte 1 und 2 im
Grund- und Aufriss aneinandergefiigt und die Kraft 1 parallel zu
1 1’ und zu 1 2 zerlegt. (Hierzu geniigte der Grundriss.) Nun
vereinigten wir 1 2 mit 2 und zerlegten die Mittelkraft nach 2 5,
2 6 und 2 3, und zwar bestimmten wir im Grundriss, wo 2 5 und
2 6 sich decken, zuerst 2 3 und, nachdem dieser Wert hinaufge-
lotet war, im Aufriss die zwei andern Krifte. Endlich wurde 2 8
im Aufriss noch nach 3 6 und 3 7 zerlegt. Der Stab 1 5 und
die rechts von 3 7 liegenden Stibe bleiben ohne Spannung.

Die Figur 6 zeigt den Krifteplan fiir das zweite Stockwerk.
Der Kriftemassstab ist hier nur halb so gross. Zuniichst wurde
die Kraft 5 in Grund- und Aufriss aufgetragen, hieran die vom
oberen Stockwerke herriihrende Kraft 2 5, als (5) bezeichnet, an-
gefiigt, dann die Kraft 6 und schliesslich die Mittelkraft von 2 6
und 3 6 sowie die Kraft 8 7, als (6) und (7) bezeichnet, ange-
schlossen. Die Krifte (5), (6) und (7) wurden hierbei der Figur 5
entnommen, jedoch des verinderten Kriftemassstabes wegen nur
in halber Grosse.

Bei der nun folgenden Zerlegung musste vor Allem die Frage
entschieden werden, welche von den Diagonalen der zweiten Zone

auf Zug arbeiten. Unsere Vermutung, dass dies allgemein die gegen
15*
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den Wind fallenden sein miissten, erwies sich bald als Irrtum; nach
einigen Versuchen ergab sich vielmehr, dass die Streben 5 10,
7 10 und 8 11 in Thiitigkeit stehen. Infolge dessen musste die
Zerlegung im Punkte 6 beginnen, wo nur 3 unbekannte Stabkrifte
zusammenstossen. Die Mittelkraft von 6 und (6) wuarde zuerst im
Aufriss in eine horizontale und eine parallel zu 6 10 laufende
Seitenkraft zerlegt. Die betreffenden Linien sind wieder ausge-
loscht worden. Daraus ergab sich durch Hinunterloten die Kraft
6 10 im Grundriss, und nun konnte hier die andere Seitenkraft
nach 6 5 und 6 7 zerlegt werden. Die drei neuen Krifte wurden
sodann in beiden Projectionen in der Reihenfolge ¢ 5, 6 10, 6 7
aneinander gereiht.

Zum Punkte 5 iibergehend vereinigten wir nun die Krifte
5, (5) und 6 5 und zerlegten deren Summe im Aufriss nach 5 9 und
5 10. Hierdurch waren zwar diese beiden Kriifte auch im Grundriss.
bestimmt, doch die letztere infolge ihrer steilen Richtung nur un-
genau. Wir schlugen, um sicher zu gehen, den folgenden Weg
ein. Es wurde (Fig. 1 und 2) der Punkt bestimmt, in welchem
die Mittelkraft von 5 und (5) die Ringfliche 9—12 trifft, durch
diesen Punkt und den Stab 5 5 eine Hiilfsebene gelegt und deren.
Schnitt mit der Ebene 9 5 10 bestimmt. Dann konnte man im
Grundriss die Mittelkraft nach 55 wund nach dieser Schnittlinie,
und hierauf die letztere Seitenkraft nach 5 9 und 5 10 zerlegen.
Die hierzu beniitzten Linien sind wieder ausgeloscht worden.

Im Knotenpunkte 7 wuide ebenso verfahren. Durch den
Punkt, in welchem die Mittelkraft von 6 7 und (7) die Ring-
fliche 9—12 schneidet, und durch den Stab 7 8 warde eine Ebene
gelegt, mit der Ebene 10 7 11 zum Schnitt gebracht und die
Mittelkraft nach 7 8 und nach der Schnittlinie zerlegt. Die
zweite Seitenkraft wurde sodann nach 7 10 und 7 11 zerteilt, wo-
rauf die drei neuen Stabkrifte 7 10, 7 11 und 7 8 bestimmt waren.
Endlich wurde 7 8 noch nach 8 11 und 8 12 zerlegt.

Die Figuren 7 und 8, in welchen die Stabkrifte der zwei
unteren Zonen ermittelt worden sind, bediirfen nach dem Bisherigen
kaum weiterer Erlauterungen. In der ersteren sind wie oben zu-
erst die Krifte 9, (9), 10, (10), (11) und (12) aneinander gereiht
worden ; davon stellen die eingeklammerten Zahlen die von der oberen
Zone herriihrenden, der Figur 6 zu entnehmenden Stabkrifte dar.
So ist (9) gleich der Stabkraft 5 9, (10) die Mittelkraft von 5 10.
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6 10 und 7 10, (11) diejenige von 7 11 und 8 11, und (12) gleich
der Kraft 8 12. Die Zerlegung begann im Punkte 10, dann folgten
die Knoten 9, 12 und schliesslich 11. Den letzteren Punkt aus-
genommen, brauchte der Schnitt der gegebenen Kraft mit der unteren
Ringfliche nirgends bestimmt zu werden; doch gewihrte diese Be-
stimmung stets eine angenehme Controlle.

Hinsichtlich der Figur 8 haben wir nur zu bemerken, dass die
Zerlegung der Kraft (16) ihrer Kleinheit wegen nicht mehr deut-
lich angegeben werden konnte. Im Uebrigen verhidlt sich diese
Figur ganz wie die vorhergehende. —

Um schliesslich aus den Projectionen der gefundenen Krifte
deren wahre Grosse zu bekommen, hat man nur die lotrecht ge-
messene Hohe der einen Projection rechtwinklig an die andere an-
zufiigen und die Hypothenuse zu messen, wie es (Figur 5) fiir die
Kraft 2 5 angedeutet ist.

Um die Inanspruchnahme der Stibe besser iibersehen zu konnen,
haben wir in der Figur 1 simtliche Krifte in Zahlen beigeschrieben
und iiberdies die gedriickten Stéibe in Grund- und Aufriss mit Schatten-
strichen versehen. Der Wechsel in den Zeichen und in der Grosse
der gefundenen Krifte ist mehrfach auffallend, und es diirfte schwer
halten, aus der blossen Anschauung die Beanspruchung der Stiibe
auch nur ungefihr herauszulesen. Nicht einmal eine gewisse Ge-
setzmissigkeit lisst sich unsern Ergebnissen entnehmen.

Ein Vergleich mit den Wirkungen des eigenen Gewichtes und
des Schneees ergibt, dass der Wind vielfach weit hohere Spannungen
erzeugt. Selbstverstindlich wiren auch aus der Schneelast hohere
Spannungen entstanden, wenn man sie bloss einseitig wirkend an-
genommen hitte. Am stirksten ist der Stab 15 19 belastet; er
erleidet in jeder Beziehung Druck, und zwar durch das Eigengewicht
2080, durch die Schneelast 730 und durch den Winddruck 3240,
zusammen also 6050 kg. Unter den Ringstiben ist 6 7 am un-
giinstigsten beansprucht, und zwar mit einem Drucke von 1340 -
870 -+ 650 = 2360 kg, wihrend der in 14 15 herrschende hohe
Druck durch das Eigengewicht gemildert wird. Im Uebrigen ist
s nicht schwer, aus den eingeschriebenen Zahlen fiir jeden einzelnen
Stab die grosste und die kleinste Spannung zu berechnen.
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