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Vorwort. 

Der vorliegende zweite Teil der >Anwendungen der Graphischen 
Statik< beschäftigt sich mit einem Gegenstande aus dem Gebiete 
der Daustatik, welcher der zeichnerischen Behandlung zugänglich 
ist, wie wenig andere. Das beweisen schon die unzähligen Abhand
lungen über die graphische Berechnung der Fachwerke, denen man 
in den technischen Zeitschriften begegnet. Der Grundgedanke, von 
welchem dio Ifachwerktheorfo ausgebt, ist auch in der That so ein
fach und schlicht, dass zu seiner Erfassung nur ein geringes Mass 
geometrischer und statischer Vorbildung gehört, und einzelne Auf
gaben wie zum Beispiel die Bestimmung der Stabspannungen nach 
Cremona können zu den elementarsten Aufgaben der graphischen 
Statik gerechnet werden. 

Dies g.ilt jedoch nur so lange, als man sich an der Oberfläche der 
Fachwerktheorie bewegt. Dringt man tiefer in sie ein, versucht 
man, alle die zahlreichen Anforderungen zu befriedigen~ welche die 
Fachwerke in ihrer gegenwärtig üblichen Ausführung an den St.atiker 
stellen, so erkennt man bald, dass diese Theorie nicht nur einen 
ungeahnten Umfang annimmt, sondern auch eine au3sergewöbn
licbe Thi.l.tigkeit des menschlichen Geistes erfordert. 

Wie leicht kommt man scheinbar über die Wech elwirkung 
von Haupt- und Gegonstreben hinweg. In den mei ten LeLrblichern, 
welche die Ber .cbnung dor Fachwerke behandeln, wird diese so 
alltägliche Frage einfach übergangen oder mit zwei WoJ;ten ab
getl!an, wäbrond sie sich bei sorgfältiger Prüfung al eine der 
sprödesten Aufgaben ~ntpuppt, als eine Aufgabe, deren Lösung zur 
Zeit noch kaum als vollendet betrachtet werden darf. 

Den Hauptbeitrag der Schwieriakeiten, welchen man in der 
Theorie des Fachwerkes begrgnet, liefern jene Fragen, die nur unter 
Ileiziehung der Gefl tze der Elasticität rationelJ gelöst werden können. 
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Nahezu die Hälfte des vorliegenden Buches ist diesen Fragen ge
widmet; und doch kann von einer erschöpfenden Behandlung der
selben noch lange keine Rede sein. 

Gerne ginge der Theoretiker diesen Fragen aus dem Wege ; 
dankbar sind alle Bestrebungen zu begrüssen, welche dahin zielen, 
jene verwickelten Theorien entbehrlich zu machen und die Fach
werke derart einzurichten, dass zu ihrer vollständigen Berechnung 
die Anfangsgründe der Statik ausreichen. Bestrebungen dieser Art 
sind manche zu verzeichnen. Wo sie durch Wort und ]3ei piel in 
fruchtbringender Weise auftreteµ, da darf man von >Schule machen« 
sprechen. Zur Zeit sind wir jedoch noch weit von dem ~deale ent
fernt, theoretisch einfache, klare Fachwerke bauen zu können. Dieses 
Ideal zu erreichen, wird so lange ein frommer Wunsch bleiben, 
als wir zur Herstellung unserer Bauwerke Stoffe von begrenzter 
Fe tigkeit verwenden. Wohl aber sind wir im Stanue, uns jenem 
Ziele allmählig zu nähern. Dazu befähigt uns vor Allem dieses 
tiefere Eindringen in die noch dunkeln Gebiete, dieses intensive Be· 
arbeiten der Fachwerktheorie, das die Bücher so umfangreich und 
häufig so ungeniessbar macht. Gerade dadurch werden wir in den 
Stand gesetzt, das Bessere vom Guten zu unterscheiden und unsere 
Bauweisen jener gesunden, nüchternen Einfachheit entgegen zu führen, 
welche das Vollkommene kennzeichnet. Man könnte sagen, da s 
jene tiefer gehenden Theorien sich selbst aus dem Wege räumen, dass 
sie um so überflüssiger werden, je mehr sie sich vervollkommnen. -

Das vorliegende Buch befasst sich seiner Ueber chrift ent
sprechend mit der g r a phi s c h e n Berechnung der Fachwerke. 
Nur vereinzelt kommen algebraische Entwicklungen im Texte vor. 
Man kann darüber verschiedener Ansicht sein, ob es zweckmässig 
ist, die analytische Rechnung in so weit gehender Weise auszu
schliessen. Ohne Zweifel gewänne das Buch an Wert und Brauch
barkeit, wenn es auch über diejenigen Fragen der Fachwerkberech
nung Aufschluss gäbe, die zur Zeit der zeichnerischen Behandlung 
unzugänglich sind, oder deren zeichnerische Losung mehr Umstände 
macht als die rechnerische. Doch wie der Wert des Buches, so 
wäre auch sein Umfang gewachsen. Der Verfa er hielt es für 
richtiger, den Inhalt desselben mit seiner Auf chrift in U berein-
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stimmung zu setzen. Nicht eine Theorie der Fachwerkbrücken 
wollte er schreiben, sondern eine Graphische Statik der Fachwerke, 
ein Buch, welches dasjenige in übersichtlicher, zusammenhängender 
Darstellung enthalten sollte, was die Culmann'scbe Wissenschaft 
auf dem Gebiete der Fachwerktheorie zu leisten vermag. 

Nach Vollendung des Buches hat der Verfasser den Eindruck 
gewonnen, als hätte er manchenorts die Genauigkeit in der Be
stimmung der Ergebnisse zu weit getrieben oder doch in unge
nügendem Masse darauf hingewiesen, wo und wie die Arbeit ver
einfacht und abgekürzt werden könnte. Ange icbts der Unsicherheit, 
in welcher wir uns hinsichtlich der Wabl der zulässigen Inanspruch
nahme der Baustoffe befind6n, erscheint es in der That häufig 
überflüssig, ja lächerlich, die Berechnung der inneren Spannungen 
mit voller Schärfe durchzuführen. Zur Rechtfertigung darf jedoch 
darauf hingewiesen werden, dass an Lehrbüchern kein Mangel 
ist, welche den genauer~u Verfahren aus dem Wege gehen und 
ich mit den bequemeren angenäherten, dafür aber oft ans Schab

lonenhafte streifenden Methoden zufrieden geben. Auch darf er
wartet werden, dass der Leser gerade an diese Werk, das den 
Namen des chöpfers der graphischen Methoden an der Stirne trägt, 
höhere Anforderungen stellen wird. Das Buch wendet sieb nicht 
an den, uer in möglich t kurzer Zeit einige Rezepte zur Berech
nung der Fachwerke kennen lernen will, sondern an den wissen
schaftlich gebildeten, nachdenkenden Techniker, der in die Arbeits
weise und Leistungsfähigkeit seiner Bauwerke tiefer zu blicken 
wünscht, als es die alltäglich ten Bedürfnisse verlangen. Ein Solcher 
Wird auch im tando 80in, von sich aus dasjenige abzu ·treifen, was 
für ihn unnützer Ballast ist, 11nd die beschriebenen Verfahren so 
weit abzukürzen und zu vereinfachen, als es der jeweilige Zweck 
unu die jeweilige Bedeutung seinor Bauwerke ge. tatten. 

ebrigens ist in diesem zweiten Teile, abweichend vom er ten, 
der Ver ucb gemacht worden, das ebensächliche durch kleineren 
Druck zu kenuzeicbnen und dadurch den Leser in den Stand zu 
setzen, das We entliehe von vorn herein als solches zu erkennen. -

Dem vor zwei Jahren er chienenen ersten Teile sind manche 
anerkennende Besprechungen zu Teil geworden. Vielfach wurde 
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hierbei die Verwendung der neueren Geometrie erwähnt und beur
teilt. Während 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 
sträubt sieb, anzuerkennen, dass dieser Zweig der Mathematik die 
naturgemässeste Hülf wissenscbaft der graphischen Statik bildet. 
Man übersieht, welche AnregUi1g und welchen Nutzen auch abge
sehen davon die Methoden der neueren Geometrie gerade für den 
in räumlichen Vorstellungen sich bewegenden Techniker bieten. 
Wer sich Jahre lang ausschliesslich in der analytischen Denkweise 
bewegt hat, hält diese gerne für die einfachere und leichtere. Man 
wage einmal den Versuch und fange mit der projectivi eben Geo
metrie parallel mit der analytischen schon auf der Mittelschule 
an; es ist kaum zu zweifeln, dass die Schüler ich alsdann ebenso 
leicht und ebenso sicher auf dem einen wie auf dem andern Boden 
werden bewegen lernen. 

In dem vorliegenden Bande nimmt übrigens die neuere Geo
metrie nur eine bescheidene Stellung ein. Das Wesen der meisten 
Aufgaben der Fachwerktheorie bringt es mit sich, dass Ginfachere 
Hülfsmittel zu ihrer Bewältigung ausreichen. Nur bei einigen 
Nebenfragen sind die Begriffe der Projectivität und Harmonität zu 
Rate gezogen worden. -

Der Inhalt des Bnche ist in sechs Kapitel abgeteilt. Der 
Schwerpunkt des Ganzen liegt in den beiden ersten der elben. ie 
enthalten ungefähr dasjenige, was der Durch ... cbnitt techniker zu 
wissen braucht und was in das regelmässige Programm einer tech
nischen Hochschule gehört. Von den peziellen Fachwerken sind 
nur solche mit einer einzigen Oetfnung behandelt worden. An

fänglich lag der Plan vor, auch die Gerber'scben Gelenkträger und 
die Bogen mit drei Gelenken aufzunehmen. Diese Bauwerke ge

hören als statisch bestimmte Fachwerke ihrem inneren We en nach 
in den gegenwärtigen Teil. Hin ichtlich der prakti cheu Anwen
dung stoben sie jedoch den continuirlicben Fachwerken und den 
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statisch unbestimmten Bogen näher. Auch der reiche Stoff, den 
das Buch ohnedies schon bewältigen musste, liess es ratsamer er
scheinen, diese beiden Fachwerksarten in spätere Teile zu verlegen. 

Bekanntlich wird die zulässige Inanspruchnahme des Eisens 
vielfach von den Grenzen abhängig gemacht, zwischen welchen die 
Spannung hin und her schwankt. Um dieser neueren Berechnungs
weise der Stabquerschnitte Rechnung zu tragen, sind in den durch
geführten Beispielen neben den grössten Stabkräften stets auch die 
kleinsten bestimmt worden. Die hierdurch verursachte Mehrarbeit 
ist nicht unbedeutend; man wird sie sich, wenn es sich blos um 
vorläufige Entwürfe oder um kleinere Bauwerke handelt, gern er
sparen. Handelt es sich dagegen um Brücken mit grösserer 
Spannweite, so wird ein vorsichtiger Rechner bei der Bestimmung 
der Querschnittsabmessungen auch die untere Grenze der Bean
spruchung in Betracht ziehen. 

Die übrigen vier KapHel können als Anhänge betrachtet wer
den. Im dritten Kapitel werden die elastischen Formänderungen der 
Fachwerke besprochen; es bildet das Gegenstück zn dem vierten 
Kapitel des ersten Teiles dieses Werkes. Wie dort so ist auch 
hier der Elasticitätsellipse ein breiter Platz eingeräumt worden. 
Wer einmal beim Erfassen des Wesens dieser Kurve die erste 
Schwierigkeit überwunden bat, der wird erkennen, dass sie für zahl
reiche Zwecke, sowohl für die bei Brückenproben übliche Voraus
berechnung der Durcbbiegung, als namentlich für die Behandlung 
von Bogen und continuirlichen Fachwerken gro se Dienste leistet. 

Im vierten Kapitel werden die statisch unbestimmten Fach
werke besprochen. Eine vollständige Behandlung dieses Gegen
standes hätte den Umfang des Buches ungebührlich vergrössert 
und war um so weniger am Platze, als der Gegenstand zu denen 
gehört, die sich der ausschliesslicb zeichnerischen Beilandlung ent
ziehen. Es galt daher, aus dem reichhaltigen Stoffe das Nächst
liegende, das für den Techniker Verwendbarste zu wählen. 

Das fünfte Kapitel liesse sich aus dem Buche entfernen, ohne 
dass man letzteres deshalb der Lückenhaftigkeit zeihen könnte. 
Schon die Ueberscl1rift besagt, dass es sich hier um Kräftewirkungen 
zweiten Ranges handelt. Die Frage des Einflusses starrer Knoten-
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punktsverbindungen hat jedoch schon so viele Köpfe beschäftigt 
und so viele Gemüter beunruhigt, dass es ni~ht passend schient 
sie mit Stillschweigen zu übergehen, zumal sie sich auf zeichne

rischem Wege so hübsch beantworten Hi st. 
Das letzte Kapitel enthält das We entlichste über die Be

rechnung räumlicher Fachwerke. Zahlreiche ebentragen, welche 
sich an die Betrachtung dieser Bauwerke knüpfen, sind blos an
gedeutet worden. Von einer vollst!l.ndigen Theorie des räumlichen 
Fachwerkes sind wir gegenwärtig noch weit entfernt. -

Nach dem ursprünglichen Plane hätte das vorliegende Buch 
schon im vorigen Jahre erscheinen sollen. Verschiedene Umstände, 
die zum grössten Teil ausserhalb des Einflussbereiche des Ver
fassers lagen, haben die Vollendung stark verzögert. Die hier
durch gewährte Frist wurde !liUr bes eren Sichtung und Ergänzung 
des Stoffes verwendet ; die Verzögerung dürfte daher dem Ganzen 
nicht zum Schaden gereicht haben. 

Herr Ingenieur G. Mantel hat mir durch die Au führung von 
Kräfteplänen, durch das Lesen der Correcturbogen und durch manche 
nützliche Ratschläge bei der Her tellung des Buche we entliehe 
Dienste geleistet; dankbar sei an dieser Stelle seine allzeit be
reite und selbstlose Mitwirkung anerkannt. 

Zürich, im Juni 1890. 

W. Ritter. 
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Erstes Kapitel. 

Allgemeine Theorie des Fachwerkes. 

1. Definition des Fachwerkes. 
Eine genaue und allgemein zutreffende Detinitiou von detn zu 

geben, was man im Brückenbau ein «Fachwerk» nennt, ist in An
betracht der mannigfaltigen Anordnungen und der ver chiedenen 
Uebergangs- und entarteten Formen, welchen man in der Praxis 
begegnet, kaum möglich; doch kommt man der Wahrheit und na
mentlich der zur Zeit üblichen Bauwei c sehr nahe, wenn man agt: 

Ein Pachwcrk ist ein starres, aus geradlinigen 
Stäben zusammengesetztes und zum Tragen von Las
ten bes ', immtes Bauwerk. 

Dass die Stäbe eine Fachwerkes g e ru d l in i g zu gestalleu 
sind, folgt owohl aus statischen al aus Gründen der Herstellung. 
Nur selten begegnet man krumnilinigen Stäben , und stets i t die 
Krümmung in diesen Fällen eine ganz schwache. Die Bestimmung 
der inneren Kräfte erfährt dann eine kleine Abänderung. (Vgl. 

r. 46.) 
ln der Regel greifen die das Fachwerk belastenden Kräfte an 

den Verbindungspunkten, den ogenannnten Knoten p n n kt en an. 
Davon macht selbstverständlich da eigene Gewicht des Fachwerkes 
eine Ansnahme; doch begeht man in den meist.eo Fällen nur einen 
ver chwfodend kleinen Fehler, wenn man das Gewicht jedes Stabes 
auf des en Endpunkte verteilt denkt. Fachwerke, welche ausserhalb 
urr Knotenpunkte Verkehrslasten aufzunehmen liaben, sind im All
gemflinen als fehlerhaft zu bezeichnen. 

Die im Nachfolgenden entwickelte Theorie setzt ferner voraus, 
de.ss die das Fachwerk bildend n Stäbe an illren Endpunkten durch 
reibungslose Gelenke unter sich verbunden seien. In der 
Wirklichkeit wird diese•Bedingung niemals erfüllt. E. ist daher 
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kaum passeml, diese Eigenschaft al · notwendiges Erfordernis iu die 
Definition aufzunehmen. Freilich wird die Theorie des Fachwerks 
nur dadurch \erhältnismässig einfach, dass man ungehinderte Be
weglichkeit der Knotenpunkte >oraussetzt und damit implicite fest
setzt, dass die in den täben wirkenden Kräfte dul'ch die Gelenk
mittelpunkte geben. Doch lehrt die genauere Prüfung dieser .An
gelegenheit, dass man die Ergebnisse der üblichen Fachwerktheorie 
als eine, meistens genügende Annäherung und die Folgen der Gelenk
reibung oder der völlig starren Verbindung (welche im fünften 
Kapitel untersucht werden sollen) al. untergeordnete Erscheinungen 
betrachten darf. 

Bei gewissen Aufgaben, vor Allem bei der Bestimmnng der 
Auflagerdrücke, welche sich bei gegebener Beln tung ein tellen, 
wird das Fachwerk einfach als ein Ba 1 k e n angesehen. Er. t bei 
der Ermittlung der inneren Kräfte gewinnt der Unterschied zwischen 
dem « vollwandigen > und dem «gegliederten> Balken Bedeutung. 
Diese Gliederung des 'fl'ägers bedingt die ausserordentliche Zweck
mässigkeit des Fachwerke , weil ie ge lattet, die Stärke der ein
ZP.lnen Glieder den wirkenden Kr!i.ften möglichst anzupas eu. 

Hält man in der Brückenbauknnst an der selbstverständlichen Regel 
fest, einem vorgescluiebenen Zwecke mit möglichst wenig Material zn ge
nügen, so wird man durch die Untersuchung der im Innern eines vollwand.igen 
Balkens wirkenden Kräfte•) dahin gedrängt, diesen Balken unter Umständen 
in einen gegliederten zu verwandeln. Findet man zunii.cbst , da. s in einem 
auf Biegung beanspruchten Balken vun rechteckigem Quer chnitto die inneren 
Spannungen in den obersten und untersten 'l'eilen des Querschnitt s eit Uber
wieger1, SCJ wird man bestrebt sein, den mittleren, schlecht u genützten Teil 
zu beschränken und statt des Rechteckes die Doppel-T-Form anzuwenden, 
vorausgesetzt natürlich , dass diese Aenderung nicht etwa (wie beim Holz } 
mit Mehrkosten verbunden ist. Erkennt man sodann, d s die Zug- und Druclo.· 
kurven eines Doppel-T-Trägers (I. Teil, Tafel 3) im Kopf und Fu ich dicht 
zusammendrängen, im Steg dagegen ein weitmast·hig s Netz von nahezu ge· 
raden Linien bilden, so erscheint es zweckmässig, den anfänglich vollwandigen 
Steg durch zwei ,Systeme von sich kreuzenden Stäben zu ersetzen; dadurch 
gelangt man ohne Weiteres auf das Jo'achwerk. Fr ilich ist hier ie an andern 
Orten die Praxis der Theorie voran geeilt und hat •ach werke g baut, lange 
bevor es der theoreti ·chen Untersuchung gcfang, deren hervorragende ·or· 
teile nachzuweisen. 

Die Stäbe eines Fachwerkes teilt man je nach ihrer Wirkung -
weise in Zug - und Druck t i\ b ein. Diej niaen täbe, welch 

") Siel1c den I. 'l\iil dieses W crke . 
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das Fach werk nach aussen begr1mzen , heissen Gur tun g s s t ä b e , 
die davon eingeschlossenen Streben oder Füllungsglieder; 
erstere bilden die beiden von .einem Auflager zmn andern reichen
den, geradlinigen oder gebrochenen, Gurt n n gen oder Streck
b ä um e, während letztere im Allgemeinen eine zickzackförmige 
I,inie bilden. Zieht man noch die Wfrkungsweise der vcn~chicdenen 
Stäbe in Iletracht, so ergeben sieb ganz von selbst die Benennungen 
Zuggurtung, Druckgurtung, Zugbaum, Druckbaum, Zugstrebe und 
Druckstrebe. 

Je nach ihrer Iiicbtung teilt man die Streben auch Mufig in 
Verticalen und Diagonalen ein. Häufig werden ferner c1ie 
gezogenen Streben B ii n der, die gedrückten Pfosten oder 
S t ä n der genannt, letztere na111entlich dann , wenn sie zugleich 
Jotre ht stehen. Vielfach sind zwei Streben so beschaffen, dass sie 
sich gegen eitig ersetzen, derart, dass von beiden stets nur die eine 
zur Zoii tbätig ist; man spricht in diesem Falle von Haupt
und Gegen strebe. (S. Nr. 10.) Ausdrücke wie Hängeisen, Häng
qäule etc. kommen mehr vereinzelt vor und erklären sich im be
treffenclen Falle von selbst. 

2. Einteilung der Fachwerke. 

Die Stäbe eines Fachwerkes können entweder alle in einer Ebene 
liegen oder im Raume verteilt sein. Demgemäss sprechen wir von 
ebenen und von räum 1 ich e n Fachwerken. Letztere finden bei 
Kuppeln, Brückeupfeilern etc. praktische Verwendung und sollen 
im letzten Kapitel dieses Buches berücksichtigt werden. Im Uebrigen 
beschäftigen wir uns ausschliesslich mit den weit wichtigeren ebenen 
Fachwerken. Dass bei letzteren auch zugleich sämtliche äusseren 
Kräfte in derselben Ebene liegen müssen, wenn das Fachwerk in 
iichtiger Weise wirken soll, braucht kaum besondeJ" · betont zu 
werden. 

Jedes Fachwerk besitzt eine bestimmte Anzahl Stäbe und 
eine bestimmte Anzahl Knotenpunkte; von grosser Bedeutung 
ist nun die F'rage, wie viele Stäbe nötig sind, um eine gegebene 
Anzahl Punkte zu einem starren Systeme zu verbinden und dadurch 
die Construction zu befähigen, den Yerschieclenartigsten Belastungen 
mit Sicherheit zu widerstehen. 

1 „ 
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Um diese Frage beantworten zu kllnnen, mu s man wi . n. in 
welcher Weise da Fachwerk nnt rstützt oder aufgelagert i "t. 

Die meisten un.erer ausgeführten Fachwerke lieg n n ihren 
beiden 'Ji}ndpunkten auf und zwar in der Regel derart, da d r eine 
Auflagerpunkt fest ist, während der audere ich in wagrecbter Ri h· 
tung ein wenig verschieben kann. Um jedoch die ge tellte Aufgab 
allgemein zu lösen, denken wir un zunäch t, da Fachwerk sei derart 
aufgelagert, da s beliebig -viele seiner Knotenpunkte genötigt ind, 
beständig auf gegebenen fe ten Linien oder < Bahnen > zu bleiben, 
längs welchen sie sich ohne Widerstand bewegen können. fan 
kann sich an diesen Punkten etwa Rollenlager vorstellen. (Unter 
diesen Bewegungen einzelner Punkte hat man ich nur olcbe zu 
denken, die infolge elastischer l!'ormänderungen odel' infolge von 
Temperaturschwankungen ent tehen und daher im Vergleich zur 
Grösse des Fachwerkes verschwindend kl -in ind.) 

An jedem der genannten Punkte \Vird da Fachwerk auf eine 
Unterlage einen Druck ausüben und einen eben ·o gro en egen
dmck erfahren. Dieser Auflager - oder Stützendruck mu 
aber notwendig auf der gegebenen Bahn senkrecht tehen; denn 
seitliche Componenten würden den Punkt so lange ver.chieben, bi 
der Druck die normale Lage angenommen b!\tte. 

Von diesen Auflagerstellen können auch einzelne zu Paaren 
vereinigt werden; weisen wir einem Knotenpunkte zwei Auflager· 
bahnen zu, das heisst fesseln wir ihn an zwei ( ich kreuzende) 
Bahnen, so kann er sich offenbar in keiner Weise >er cbieben; 
feste Auflagerpu11kte ind daher als Knot n mit doppelter uf. 
lagerbabn anzusehen. 

Ein ebenes Fachwerk mus wenig tens drei Aut1agerbabnen 
besitzen, wenn e ver chied nartige Belastungen trag n oll. Denn 
bekanntlich lässt ich eine Kraft eindeutig in drei eitenkräfte zer· 
legen, die in drei gegebenen Geraden liegen, vor u ge etzt c.la 
diese Geraden nicht uurch einen und denselben Punkt geb n. Lt 
daher das Fachwerk mit drei einer Knotenpunkte tm Aut1ager
bahnen gebunden, deren Normalen sich ni ht in dem nämliclien 
Punkte schneiden, so }aqsen sich für jed B la tung drei be-timmte 
Au.i'lagerdrücke finden, die mit der B ln 'lung im leichgewicht 
stehen. Bewegen sich dagegen nur Z\\ei Knotenpunkt a if 1 ahnen, 
so ist es im Allgemeinen unmöglich, :deichgewicb h rzu. t ·ll n. 

Nehmen wir nnn an, da Fachwerk be itze k Knotenpunkt 
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nnd s Stäbe, und es seien a Knotenpunkte an Auflagerbabuen ge
bunden. Dann baben wir bei gegebener Belastung die a Auflager
drücke und die , Stabkräfte als Unbekannte anzusehen. Um sie zu 
bestimmen, machen wir von dem bekannten Satze der Statik Ge
brauch, dass die an jedem Knoten zmammentreffenden (inneren und 
fiussercn) Kräfte sich das Gleichgewicht halten müssen. Da dieser 
Gleichgewicl1tszustand nur möglich ist, wenn sowohl die wagrechten 
al auch die lotrechten Seitenkräfte sich aufheben, so liefert uns 
jeder Knotenpunkt zwei Gleichgewichtsbedingungen. Diesen stehen 
s + a unbekannte Grössen gegenüber. Daraus folgt der Satz ; 
Sollen die Auflngerdrücke und die Stabkräfte aus· 
chlies lieb mit Hülfe der statischen Gesetze be
timm t werden, so muss die doppelte Zahl der Knoten

punkte gleich der Zahl der Stäbe, vermehrt nm die 
Zahl der A nflagorbah.nen (2 lc = s + a) sein. 

Ein Fach werk bei dem die unbekannten Kräfte unter An
wendung der Gleichgewichtsgesetze, das heisst ohne die Zu hülfe-
11al1me von anderen Erwägungen oder Hypothesen gefunden werden 
können, heisst statisch be 'l timmt. Wir sehen, dass bei einem 
stati eh bestimmten Fachwerke stets 27c=s + a sein 
m n s. 

L~ider lasst sich dieser Satz nicht einfach umkehren. Ein Fachwerk, 
bei dem obige Bedingung erfüllt wird, braucht nicht notwendig statisch be-

F' 9timmt zu sein. Di1:1 Figuren l und 
ig. l. 2 stellen zwei J?achwerke dar, deren 

r:::::-K~ jedes 14 Knoten, 25 Stäbe und 3 Auf
~ lagerbahnen (ein festes und ein beweg-

liches .Aunager) besitzt; obige ßeding

~ I~ ung ist d1ther erfüllt. Während aber 
~ -~ das l!'achwerk der Figur 1 statisch be-F:. 

2
. stimmt und ~tarr ist, würde das andere 

g ( gelcnkförm1ge Knoten vorau gesetzt) 
unter dem Einfluss van Bola~tnngen einstürzen, weil ihm im vierten Fache die 
Diagonale fehlt. Es ist ein unstabiles und für Bauzwecke unbrauchbares Fach
werk. Um die Frage, ob eine Construction statisch bestimmt sei oder uicbt, 
in jedem Falle vollkommen sicher beantworten zu können, gibt es zur Zeit nur 
ein umständliches, auf der Berechnung einer Dctenninauto beruhendes Mittel. 
Ein geübtes A nge wird es jedoch den meisten Fachwerksformen sofort ansehen, 
ob ihnen ein notwendige.• Glied fehlt oder nicht, so dass das oben abgeleitete 
Kritrrinm in der Pr:n:is fast itnmer :i.u r~icht. 

Be itzt ein Fachwerk mehr als 2 k - a Stäbe (und gehört es 
ni ht etwa zu <len fehlerhaften, unstabilen Bauwerken}, ·o nennt 
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man es statisch unbestimmt. In diesem h\lle genügen di 
Gesetze des Gleichgewichtes nicht mehr, um tlie inneren Kräfl zu 
ermitteln, sondern wir mü sen uns nach anu rweitig n nh 1 -
punkten umsehen. Vielfach reichen hier gewi, e annehmbar H po~ 
tbesen aus; genaue und ichere • u ·kunft vel"cb fft un jedo ·h nur 
die Bestimmung und Berücksichtigung der e last i s 'h c 11 F r m ~ 
ä n de i· u u gen. Im vierten Kapitel die Teile rdcn ·ir die 
Beziehungen entwickeln und verwert n. Im g genw, rtigen K pitel 
jedoch, sowie in den beiden folgenden besch!ifügen wir un u.u -
schliesslich mit den statisch be timmteu Fachwerk n. 

Die statisch bestimmten Fachwerke b sitzen neben d m \'orteil der 
leichteren und einfacheren Berechnungswei c uch noch den, da.s ie on den 
Schwankungen der Temperatur unberUbrt bleiben, Ja. bei t. da 
die 8tabkräfte sich nicht andern , fafü ich sämtliche • tfbe ~er uch nur 
einzelne infolge von Erwärmung au dehnen. Denn enn die inn ren Kräfte 
und die Aufla.gcrdrücke derart be timrut Rind, da i11 i11 jeuem Kuot n
punkte mit den gegebenen Bela. tungrn im GMcbg ichtc stehen, o bl ibt 
dieser Gleichgewichtszu taml auch nach der Erwärmung g nau t.1 r elbo (vor u • 
ge8ctzt, dass die Belastungen sich njcht indem). Die Aunalnne, da die 
unbekannten Kräfte unverändert bleiben, führt daher te zu iner richtig n 
Lösung der Aufgfl.be; da aber nur in c J,ö ung möglich i t, o i t nn r 
A.nnahmo richtig. Anders liegen dagegen die Vethältni. e b i atati eh un
bestimmten Fachwerken, weil bei die en Jie el . ti eben Form-nderungcn und 
infolge dessen auch die aus Tem11eratureinllil en en pringend1m I.iiog n
veriinderungen der 'tibe mitsprechen. 

,U.us demselben Grunde können (immer u11t~r der Vor u uung T 'bung -
loser Gelenke) in einem statisch be timmtcn Fachwerk auch keine Bi en
spa.nnungen, 'VOil der Herslellung herrührende, benbsichti te oder unb b ich· 
tigte innere Ki·iHte, vorkommen. 

Aus diesen Umständen zu schli en, o.~s tnti d1 unbe tinunt 
werke überhaupt unvorteilhl\fter oder gar ver erflich ien, v.11re iutl n 
voreilig; ~ie be itt.en neben ihren , · a.chtcilcn in m neben Fäll n 
teile, dil' jene reichlich aufwi gen. 

Die beiuen Hauptkla. sen der }\ich werke t"ilt mnu 1. \ c knr · ig 
noch weitet· ein, und zwar die tat i s c h J e · tim m t 11 1i. b der 
Zahl der Aui1agerbahnen, die „tatisrh unbestimmten na h der Zahl 
der übertlü ·sigPn Stä.bc. 

Von den drei Auflagerhahuen, welthe in .Fa ·hwcrkträger zur 
sicl1eren Unterstützung nötig bat werd n in der Pra i: tet z i 
vereini11t, so dass der Träger ein fest und ein h'! ·e lieh Auf
lager erhält. Hieher gPhören die Brückenfa hw rk · 1111<1 Oach liihl 
mit einer Oeffnung. Sie bihlen die veil· us reich l 11 
von Facltw rken, unil wir weruen ie ihrer Wi ·htigkei weg •n mit 
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ganz besonderer Aufmerksamkeit betrachten müs. eu. Jr nach der 
Form der Gurtungen und der Anordnung der Streben gibt man 
ihnen noch verschiedene Benennungen. (Vgl. .das 2. Ka})itel.) 

Statisch l.Jestimmte Faclnverke mit vier Auflager bahnen be
sitzen wir im Gerber'scben Gelenkträger mit zwei OeffmmgPn und 
in dem Bogen mit drei Gelenken , Formen , die in späteren •reilen 
die i>s Werkes Berücksichtigung findon .sollen. Er tcrer hat ein festes 
und zwei bewegliche Auflager; bei letzterem sind die vier Bahnen 
durch zwei feste Aµflager ersetzt. Zn den Fachwerken mit fünf 
Bahnen gehört der über drei Oeffhungen gespannte Gerber'scbe 
Träger; dabei werden zwei Bahnen znsamme11gezogeu, <lie übrigen 
drei einzeln angebracht. Fachwerke mit sec h und melu Auflager
bahnen sind un eres Wissens bis da.hin nicht g-ebaut worden. 

Für gewi se Zwecke ist es ratsam, noch einen UnterRchied zwis<'hen 
.regelmässigen" und ,unregelmiissigen" Fachwerken zu machen. I<;rstere kann 
man sich durch fortschreitendes Aneinanderreihen von D1·eiecken entstanden 
denken, während letztere eine oder mehrere A bwcichungen von dieser Regel 
aufweisen. Beispiele von regelrnii.ss'igeu Fachwerken zeigen cüe Textfiguren l, 
3, 27, 30, 87-40 u. a. Beispiele von unr gelmii.ssigen die Figuren 13 und 14. 
Auch Figur 5 auf der Tafel 4 gehört zu letzteren, weil das gro~se Mittel
dreieck von 5 Stiibon begrenzt wird. 

, tat i c h u n bestimmte Fachwerke treten uns zunächst 
in den fachwerkförmigen Bogen mit weniger als drei Gelenken 
entgegen. Bogen mit zwei Gelenken haben einen, Bogen mH einem 
Gelenke zwei, Bogen ohne Gelenke drei Släbe mehr, als znr 1ta
bilität nötig wären. Sodann gehören alle cout.inuir1ichen Fachwerke 
zu den st, tiscb unbestimmten. Brücken mit zwei Oeffnungen haben 
(einfach(m Strebenzug voransgesetzt) eine 11 überflüssigen Stab; 
durch Entl'ernen eines tabes oder auch eines der beweglichen Auf
lager würde die Construction statisch bestimmt. :Mit jedem neuen 
Aufla<rer nimmt die Zahl der Unbestimmtheiten um eiue zu. 

Endlich müssen wir die meisten l!'achwerkc mit mehrfachem 
Strebenzug (die sogenannten c mehrteiligen» Fachwerke) zu den 
tatisch unbe timmten ConstrucLionen zählen. Bringen wir in dem 

Fachwerk dor Figur l (Seite 5) einen neuen Diagonalstab an, o 
wird die Construction sofort statisch unb timmt; erhält jedes 
Fach zwei ich kreuzende Diagonalen, so hat das Fachwerk sech 
überflüssige Stäbe. Auch bei den bogenförmigen und continuirllcben 
Fachwerken wird die Uni.Je timmtheit vielfach durch Anbringen von 
sicl1 kreuzenden Streben noch erhöht. Die Zahl der überflüssigen 
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Glieder steigt hierbei oft sehr hoch an, und die stati ehe ßorech
nung einer solchen Con truction wäre au erordentlich müh am, 
wenn man nicht zu gewissen, naheliegenden Hypothe en ·eine Zu
flucht nehmen könnte. (Vgl. da 4. Kapitel, r. 36.) 

Eine Ausnahme von dem soeben Gesagten bilden dit: schon früher 
(Seite 3) erwähnten Gegenstreben, da sie zufolge ihrer Querscbnittsform oder 
infolge ihrer Befestigungsweise abwech elnd mit den Ilo.uptstreben aus~cr 
Thä.tigkeit gesetzt werden, mit andern Worten nicht als selL tändige, sondern 
nur als Ersatzstäbe anz11sehen sind. o rechnet man die Fachwerke der 'fafeln 
1 bis 3 zu den statisrb bestirnruten Constructiouen, trotzdem die Zahl der 
vorhandenen Stäbe i\berall grösser als 2 k - 3 ist. 

3. Bestimmung der inneren Kräfte. 
Das Cremona' ehe Verfahren. 

Man kann im Allgemeinen drei Methoden zur Be timrnung der 
:inneren Kräfte unterscheiden. Die erste beruht auf den interes
santen Entwickelungen de:i Profes 01· L. Cremomi in eiuem erk
chen 11Le P,gure 1·eciproche nella Sta.tica Graficau und wird de~balb 
meist das Cre11Wna'sche Verfahren genannt. Da· zu berechnende 
Fachwerk und der dazn gehörende Kräfteplan werden dort a}~ di 
Projectionen zweier Polyeder angesehen, deren Kanten sich als 
reciproke Elemente eines Nullsystem nt prechen. (\ gl. Culm nns 
Graph. Statik, 2. Aufl. Nr. 56 u. 82.) Das Verfahren, el hes aus 
diesen Betrachtungen entspringt, ist it)dessen so in fach, da ' es 
auch ohne Kenntnis seiner Ableitung lei ·ht begriffen und ange-
wandt werden kann. 

Man bildet zunächst aus den gegebenen, im Gleichgewichte 
stehenden änsseren Kräften ein geschlo ene Polygon und Z\ ar ·o, 
dass die Kräfte sich in derselben Ordnung aneinander reih o, y, ie ie 
dem Umfange des Fachwerke entlang auf inander folg('n. Hierauf 
werden durch fort~chreitende Zerleg n die t bkräfte gefnndPu. 
Dabei beginnt man tets an einem Ende de Fa bwerkea oder nch
tiger gesagt an einem Knotenpunkte, an tlem nm zwei 'tau . ·w
sammenstos:len, und bildet, von Punkt zu Puukt weit r geh .nd, für 
jeden Knoten ein ge ·chlo sene Polygon, <les ·en eiten di an Jie ·em 
Punkte sich treffenden Kräfte dar tellen. 

Am klarsten und einfachsten werden diese Kräftepläne - und 
da ist eines der praktischen Ergelmi11se der Cremmia'sehen .Arbeit -
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wenn bei deren Bildung dafür Sorge getragen wird, dass jede Gur
tungskrnft durch den Trennungspunkt derjenigen beiden r~usseren 

Kräfte geht, welche an den Eudpunkten des betreffenden Gurtuugs
stabes angreifen. In diesem Falle entspricht jedem dreieckfürmigen 
Felde des Fachwerkes ein Punkt im Kräfteplan, durch welchen die 
drei betreffenden Kräfte gehen, und umgekehrt jedem Knotenpunkte 
des Fachwerkes ein geschlossenes Polygon im Kräfteplane, welches 
aus den am Knoten zusammenstossenden Kräften besteht. Wird 
nach dieser Regel vorgegangen, so kommt im Kräfteplane jede 
Kraft nur einmal vor und Parallelverschiebungen von Kräflien 
werden niemals nötig. 

Es musl:! bl'merkt werden, dass diose Regel im Allgemeinen nur dann 
eiJlg~haltt>n wero.lon 'kann, wenn das Fachwerk regelmiissig ist, das heisst 
wenn es aus aneinander gereihten Dreiecken besteht. Ist diese Bedingung 
nicht erfüllt, o geht die elegante reciproke Beziehung zwischen beiden Fi
guren gewöhnlich verloren, und häufig ist man gezwungen, im Krii.fteplane 
einzelne Kriute parallel zu versohicben, das heisst zweimal aufzutragen, um 
<lie Glcicbgewichtspolygone zn erhalten. (Vgl. Nr. 86.1 

Aus dem Richtungssinn.e der äu seren Kräfte lässt sich sodann 
auch der Sinn der inneren Kräfte bestimmen. Man betrachtet zu 
die em Zwecke entwedel' jede äussere Kraft als Mittelkraft der vom 
gleichen Knoten ausgehenden Stabkräfte, oder man zeichnet, wa~ 
übersichtlicher ist, die Pfeile derart ein, dass an jedem Knoten
punkte ein Gleichgewichtssystem entsteht. Die Stabkräfte haben 
elbstverst!indlich keine ausgesprochene Richtung, sondern wirken in 

entgegengesetzter Richtung, je nachdem man den einen oder den 
andern Endpnnkt als Angriffspunkt ansieht. Im Kräfteplan erhält 
daher jede innere Kraft zwei Pfeile. Ueberträgt man diese Pfeile 
in da Fa<' li •\' erksnetz und zwar je in die N!ibe der betreffenden 
Knotenpunkte, so ind diejenigen Stäbe gezogen, deren Pfeile von 
den beiden Endpnnkten weg-, also gegeneinander laufen, und die
jenigen gedrückt, deren Pfeile die umgekehrte Richtung haben. 

Ein einfaches Beispiel möge zur uäheren ErHiuternng des vor
stehend Gesagten dienen. 

Die Figur 3 stellt das Gerippe des zu berechnenden Fachwerkes 
un<l die als gegeben zu betrachtenden iLusseren Kräfte, die Figur 4 
den Crernona' rhen K ri.iJteplan dar. ln letzterem sind zunächst die 
äns. eren, mit 1 bis 9 bezeichneten Kräfte zu einem Polygon zu~ 

sammengesetzt worden. Dieses Polygon muss 1 da zwischen den 
äu seren Kräften stets Gleichgewicht herrscht, geschlossen sein. 
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(Ausserdem müsste sich das eilpolygon, wenn man e zeichnete, 
schliessen.) Nun zerlegt man, im Knotenpunkte 1 beginnend, die 
Kmft 1 nach den Richtungen 1 2 und 1 9, wobei man dafür orgt. 
dass die Kraft 1 2 im Kräfteplan dmch den 'frennungspunkt d r 
Kräfte 1 und 2, die Kraft 1 9 dagegen durch den chnittpunkt 
der Kräfte 1 und 9 geht. Hierauf bringt man ilie am zweiten 
Knotenpunkte zusammenstossenden Kräfte zum Gleichgewicht; da 
man die Kräfte 1 2 und 2 schon kennt, o findet man die neu n 
Kräfte 2 3 und 2 9 durch Ziehen von zwei Parallelen zu den be
treffenden Stabricbtungen. Zum Knoten 9 übergebend be timmt 
man, wiederum. durch zwei parallele Linien, die Kräfte 9 3 und 
9. 8. Auf diese Weise von Knoten zu Knot n weit rschreiteud, 
findet man mit leichter Mühe die Grösse ämtlicl10r inner n Kräfte. 

Pig. 4. 

Um den Sinn die er Kräfte zu be timmen, Fig. 4) 
in den sich bildenden kleinen .Polygonen die Pfril in unrl üb •rtrfigt 
sie in die Figur 3; es i::1t die für die Knolen , , 8 und 9 g -
schaben. Dann erkennt man, dass die t!l.be 2 3 3 4 und 3 9 ge
drückt, die 'Uibe l 9 und 2 9, sowie alle bei . ich treft'euden 
Stäbe gezogc11 sind. Um diesen Wirkungs.fon 7.U venleutli 11 •n, 



11 

haben wir in der Figur 3 die gedrückten Stäbe- mit einem Doppel
strich versehen. 

Bei uuregclmiissigcn Fachwerken wird der hier beschriebene Weg ge
wöhnlich dauurch gesperrt, dass man unvermeidlich auf Knotenpunkte stösst, 
an Jenen mehr als zwei .unbekannte Stabkräfto zusammentreffen. Oft führt 
in diesem Falle ein kleiner Umweg zum Ziele, indem es gelingt. eine der 
'tabkräfte dadurch zu bestimmen, dass man die an einem späteren Knoten
punkte zusamroenstossenden Kräfte ins Gleichgewicht bringt. (Vgl. die Be
handlung des mehl'fnchen Polonceau-Dachstuhles, Nr. 22 und T!Lfcl 4 6_ 8 ,) 

Es kann auch der Fall eintreten, dass am ganzen Fachwerke kein 
Knotenpunkt besteht, an dem sich nur zw'ei Stiibe vereinigen. Hier muss 
im Allgemeinen ein indirecter Weg eingeschlagen werden. Man wählt eine 
der 'tabkräfte zunächst willkürlich und bestimmt nach dem C1·t111011a'schen 
Verfahren die benachbarten Kräfte so weit, bis man auf einen Widerspruch 
stiis -t. IIientuf ändert man Jie angenommene Kraft derart, dass dieser Wider
spruch verschwindet, D11. 11ich Jie Kräftepliino hierbei nur linear änuern, so 
ge111.ngt man durch 'zweimalige Wiederholung Jes Verfahrens und eine kleine 
.Hülf construction stets zu den ricl1tigen Werten. 

Das einfachste .Bei~piel dieser Art bietet das durch die Figur 5 Jarge
stellte Fachwerk. F.s besitzt, wio mnn sieht, nur Knotenpunkte mit 3 Stäben. 
Im Uebril!'cn ist t\s stathich bestimmt, cla es 0 Knotenpunkte und 9 Stäbe ziiblt1 

Fig. 5. Pig. ü. 

B 

Wir wollen nun annehmen, es seien die sechs nngrnifenden Kräfte A 
bis F gegeben unll es sollen die neun Stnbkri.ifte gefunden werden. lZwisehen 
U.en gegebenen Kräften mnss nn.tlirlicb Gleichgewicht bestehen.) Dann wiihlen 
wir b ispi lsweise die Stabkraft 2 zunächst beliebig gleich MN' (Figur G), 
seüen Rie mit der Krnft B zusammen und zerlegen die 1\'Iittclkrnft nach den 
Stabrichtungen 3 und 7'. Hierauf verbinden wir 3 mit-0 und zel'legen nach 
4 nnd 8'. In gleicher Weise bestimmen wir aus 4 und D tlie Kriifte 5 und 9' 
und au 5 und E die Kräfte 0 und 7'. Nuu zeigt sich der Widcr~prucb, 
indem die beiden Wege ~u verschiedenen Kriiftcn 7' goführt hnben. Wir 
ändern ~omit dio Anfä.ug kraft 2, machen si~ beispielsweise gloich 11/ N" und 
führen die ganz!! Al'beit nochmals durch; dabei gelangen wil' nuf die bC'iuen, 

wi derum unglf'icl1cn Krilfte 7•. 
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Nun liegen aber die Kräfte 7' und 7" auf ent&prechcnJen 'tr hlcn von 
ähnlichen parallelen Büscheln, und da sie von gflraden Linien begrenzt er en, 
ändern sie sich linear. Ueberträgt man daher die beiden oberen 7' und 7" 
mit dem Zirkel au( die untern, und verbindet die gefundenen Punkte J und K, 
so wird b\edurch die richtige Kraft 7 abgeschnitten. Die EruiitUung der 
übrigen Kräfte ist hierauf eine einfache Sn.ehe. (Ein kürzerer Wc~ zur He
sthnmung dieser Kräfte soll später, r. 6, gezeigt werden.) 

Die Lösung dieser Aufgabe wird unbestimmt, wenn J K in der Figur 6 
mit der Richtungslinie der Kraft 5 zusamruenfällt; dann können die 'tab
kräfte auf unendlich viele Arten den angreifenden Kriiften das Gleichgcwicbt 
halten. Welche dieser Arten die richtige i t, kann nur durch Berücksichtigung 
der elastischen Formänderungen entschieden werden. 

Kommt aber J K parallel zur Kraft 5 zu liegen, ohne ich mit ihr zu 
decken, so lässt die Aufgabe keine befriedigende Lösung zu. (Unendlich 
grosse Kräfte sind der Natur der Sache nach a.u,·geschlo sen.) D 11' eh werk 
ist in diesem Falle kein starres, sondern ein bc'l\<egliches uml kann die ii.U8t1crcn 
Kräfte erst tragen, nachdem es sich ein wenig ddonnirt b t. 

Dieser besondere Fall lä st sich von vorn.herein d11.ran erkeoncu, d11~s di11 
sechs Knotenpunkte des Fachwerkes auf einem Kegel chnitte fü>;;cu. Er tritt 
nämlich ein, wenn sich rlie beiden Kriifto 7 hei einer Aeodcruug der Kraft 2 
um gleich viel ändern, oder, was da:aelbe ht, wenn unter 'V egla ung d ·r 
angreifenden Kräfte B, C, D und E au~ der Kraft P2 gleiche Kräfte P, er
halten werden. In diesem Falle rnüs en, wie 11ich zeigen liis t, die 'chnitt
punkte der Linienpaare 2 8, 7 4 uncl 6 9 a.ul' ein r Gtlraden lieg n. Dann 
aber ist diese Gerade nichts anderes als 1lie Paaral-1,inie de einem Kegel· 
schnitt eingeschriebenen Sechsecke~ 2 7 6 4 9. 

Ra.scher lä~st sieb die es Ergcbui mit Hülfö kin m ti.rh r Eniigungen 
nach weiseu. 

Betrachtet man die Stilbe 1, 2, 3 und 8 als ein Gelenkviereck und hält 
den Stab 1 fest, tiO dreht ich der Stab 3 bei einer unendlich kleinen Forin
änderung des Viereckes um den 'cbnittpuukt von 2 und '; denn clie Ecke B 
bewegt sich hierbei senkrecht znr Richtung de l:\tabc„ 2 un,\ di Ecke C 
senkrecht zur llichtuug des Stabes 8. Jlcr 'chnittpunkt der liibe 2 und 8 
bildet dal1er dns Momentanccntrum für die De»f'gung clc .·tabe' :;. ..;iehl man 
gleicherweise die Stäbe 3, 4, 5 und 7 als i11 OclenkYiereck an, . o dreht .iich 
der Stnb 5, falls der tab S festgehalten wird, nm den , 'chnittpnnkt von 4 
und 7. Vereinigt man beide Bewegungen, so vollzieht der tab 5 gegl'nüber 
dem Stabe 1 eiue Drehung um einen Pttnkt, tler auf der Gernd n (2 8) (4 7) 
~iegt. Die Stäbe 1 und 5 sind aber noch dnrcl1 6 und 9 mitein.mder HrbunJen i 
eine Beweglichkeit ist da.her nur möglich, wrnn dir• Punkt (2 8), ( 1 7) und 
(6 9) auf einer Gerad~n liogcn. (Vgl. Prof. Dr. Grübl~rs Beitrag zur Theorie 
des ebenen einfachen Fnchwerkes in der Rign' chen lnJustri ··Zt •. lu 7 .) 

Aus diesen Bctrach.tungen geht l111rvor, Jass e · F cl1wcrke g ben kaun. 
welche die notwencligo Zahl von Stii.ben be. itzcn und doch niclit starr .. ondern 
bis zu einem gl'wissen Grade verbiegbar sind. lndes~en vt:rmeidf't die Pra is 
solche Formen meistens mit geitbtem lfück, und ein w itere. f:ingehen ~ur 
dieselben böte fast nur theorefüchc~ Intere ,e. 
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4. Das Cnlmann'sche Schnittverfahren. 
Das Gremona'sche Verfahren eignet sieb zur Bestimmung der 

inneren Kräfte ganz vorzüglich da, wo man sämtliche Stabkräfte 
kennen will, die von einer bestimmten Belastung herrühren, also vor 
Allem zur Bestimmung der vom Eigengewichte erzeugten Spannungen. 
Sodann findet es mit Vorteil in denjenigen Fällen Verwendung, wo 
nur eine einzige Belastungsart vorkommt (bei den meisten Dach
stühlen, siebe Nr. 20- 22). Auch zur Bestimmung der bei Bogen
btiicken von Temperaturschwankungen erzeugten Spannungen wird 
in der Hegel ein Ctenwncl'soher Kräfteplan 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 obiae Methode zu umständlich; wir wenden in diesem 
Falle besser dag sogenannte Schnittverfahren an, (In dP.r ersten 
Ausgabe von Culmanns Graph. Statik ist dieses Verfahren beinahe 
ausschlicsslich zur Verwendung gelangt und wird deshalb auch zu
weilen das Culmmm'sche genannt.) 

Teilt man den Fachwerkträger durch einen Querschnitt in zwei 
Teile, so ist die Mittelkraft der am linken Teile angreifenden äusseren 
Kräfte gleichbedeutend mit der Mittelkraft der in den durehge
scbnitteaen Stäben wirkenden Kräfte; denn beide Kräftegruppen 
halten die am rechten Fachwerkteile angreifenden äusseren Kräfte 
im Gleichgewicht. Schneidet man nun das Fachwerk derart, dass 
der Schnitt drei Stäbe trifft, so findet man die in ihnen wirkenden 
Kräfte dadurch, dass man die Mittelkraft der ausserhalb des Schnittes 
wirkenden Kräfte in drei Seitenkräfte zerlegt, welche in den dtei 
tabrichtungen liegen. Diese Aufgabe ist stets und zwar ein

deutig lö bar, vorausgesetzt, dass die drei Richtungen uicht durch 
einen und denselben Punkt gellen, eine Bedingung, welche bei rich
tigen Fachwerken immer erfüllt ist. 

Die Aufgabe, welche uns hiernach heim Schnittverfahren fort
während entgegentritt, lässt sich auf zeichnerischem Wege leicht 
lösen; ie gehört bekanntlich zu den elementarsten Aufgaben der 
graphischen Statik. Der grösseren Klarheit und Vollständigkeit 
wegen haben wir die Lösung indessen durch die Figuren 7 und 8 
noch verdeutlicht. 

Es seien U, 0 und S die drei zu bestimmenden Stabkräfte und 
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R die gegebene Mittelkraft der links vom chnitt angreifenden 
äussereu Kräfte. Dann bringt man zuerst die ~raft R mi.t einer 
der drei gesuchten Kräfte, beispielsweise mit U, zum chnitt und 
zerlegt sie in zwei Seitenkräfte, von denen die eine mit U zu
sammenfällt, während die andere R', durch den Schnittpunkt lJ 
von 0 und S geht; sodann zerlegt man die zweite SeitenkrafL noch 
weiter in die Kräfte 0 und S. 

R 

D' 

:Fig. 8. 

0 

/ , 

/ .., 
„" R' R 

In der Figur 8 i t diese- Zerlegung ausgeführt; eine nähere 
Erläuterung derselben dürfte überflüssig sein. 

Ueberträgt man die Pfeile der drei StabkräftC' nach <ler Fi
gur 7, so erkennt man, dass die untere Gurtung und die Strebe auf 
Zug, die obere Gurtung auf Druck in Anspruc11 genommen ' erden. 

Genau zu denselben Ergebnissen gelangt man , wenn man Jl 
mit 0 oder mit S zum Sclmitt bringt t10d die Zerl gung in die en 
Schnittpunkten beginnt. 

Meistens wird l)ei der Anwendung dieses Verfalnen nnr nach 
einer der drei Kräfte gefragt; in diesem Falle wählt man den,jenig n 
Punkt, in welchem die gesuchte Kraft dio gegebene schneidet. als 
Ausgangspunkt und kommt dann mit einer einzigen Zerlegung us. 

Zuweilen trifft es eich, datis von den beiden Puukten D und E, wel be 
bei obiger Coostruction gebraucht werden, der eine weit ab. eit Hegt, wie 
man auch die Zerlegung beginnen mag; dadurch cnt. tehen unbequeme und 
in der Regel auch ungenaue Figuren. Man kann sich in solchen Frulen fol· 
gendermassen helfen: 

}'ig. 9. l'ig. 10. 

, 
JJl• 
1 

.... 1 
........ 1 ---- _________ „ _____ -- -::..J 

R' 

Man wählt (Fig. 0) auf der Richtungslinie d r g gcliencn Kraft R einen 
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passend gelegenen Punkt E und verbindet ihn mit den Knotenpunkten D' 
und D; dann zerlegt man (Fig. 10) R nach ED' und E'D in die Seiten
kräfte R' und R•, hierauf R' nach den Richtungen der Stäbe u und s in 
U und S' und schliesslich R" nach den Richtungen von o und s in O und s•. 
Damit sind sämtliche drei Stabkriifte bestimmt; denn im Stabe S wirkt jetzt 
die Summe, beziehungsweise die Differenz der Kräfte S' und s•. Bei einiger 
Vorsicht reiben sich diese beiden Krilfte sofort aneinander, wie es aus der 
Figur 10 zu ersehen ist. 

5. Das Zimmermann'sche V erfahren. 
Die beiden Figuren 7 und 8-lassen sich auch in eine einzige ver

einigen. Zieht man nämlich (Fig. 11) durch die Knotenpunkte D und 
Fig. 11. D' Parallelen zu R, 

R D 

zum untern, so ist das 
Figur 8 ähnlich. 

legt. hierauf durch E 
eine beliebig gerich·· 
tete Linie EG L, so
dann durch L die Pa
rallele L . ..lf zum obern 
Gurtstab und durch 
G die Parallele G K 

Viereck K L frf N dem Kräfteviereck der 

Um dieses einzusehen , beachte man zunächst, dass die vier 
Seiten beider Vierecke paarweise parallel zu einander laufen. Ausser
dem ist aber auch die Diagonale LN parallel zu R', das heisst 
zu D E; denn aus Aehnlichkeitsgründen verhält sich 

DJ GJ 
. D'J = LJ und 

GJ NJ 
E.f - D'J' 

woraus durch Multiplication folgt 
DJ NJ 
l!JJ = -LJ. 

Was don Mas stah betrifft, iu welchem die Kräfte im Vierecke 
K L MN aufgetragen erscheinen, so beachte man, dass FG und 
D' L den statischen Momenten von .R hinsichtlich der Punkte D 
und D' proportional sind; es ist, wenn c eine Constante bedeutet, 



Rr 
F (} = - und D' L -

c 

-- 16 

Rr' Hieraus ergibt sich die Strecke 
c 

R(r' - 1·) Rn 
K L als Differenz von FG und D1 L rrleich = -· 

0 c c 
Soll nun K L der Kraft R gleich sein, so muss c = 11 ein. 
FG und D' L s in d a l s o d i e du r c h n d i v i dir t e n Mo m e n t e 
der äusseren Kraft, bezogen auf die Endpunkte der 
Strebe. 

Mit Hülfe dieser Beziehungen lassen sich nun leicht sämtliche 
Stabkräfte eines Fachwerkträgers bestimmen. Man trägt zu diesem 
Zwecke von den unteren (oder oberen) Knotenpunkt n aus die durch 
n dividirten Biegungsmomente vertical auf und zeichnet für jetle 
Fach nach Anleitung der Figur 11 ein Viereck. 

n ist die wagrechte Projection der Strebe D D'; in der Regel 
kann dafür die «Fachlänge> f ge etzt werden. 

Um sicher zu gelien, beachte man folgendP. beiden Regeln: 
durch die Punkte G und L ziehe mau die Parallele zu demjenigen 
Gurtungsstabe, welcher mit dem bezüglichen Punkte auf der näm
lichen Seite der Strebe liegt; und: die V P.rticale K J) und die 
Strebe müssen sich stets auf derjenigen Gurtung schneiden, von 
welcher alls die Momente aufgetragen worden sind. 

Dieses Verfahren ist zuer t von Dr. H. Zimmermann ißl entral
blatt der Bauverwaltung (1884,. S. 2 1) abgeleitet worden. 

Fig. 12. 

Die Figur 12 stellt d011 nacl1 clie·em Verfahren au geführicn 
Kräfteplan eines Sc/iwdler'schen Fachwerkes für den Fall der voll n 
"Belastung dar. Die (strichpnnktirte) Momentenkurve i l hier ym
metrisch, so dass die Zeichnung auf dje Hälfte d Fachwerkes he
scbränkt werdcm konnte. 
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Durch die Endpunkte der Momentenordinaten zieht man nun, 
ent prechend der Figur 11, Parallelen zu den Gurtllngen und bildet 
dadurch für jedes Fach ein Viereck, dessen Seiten die Stabkräfte, 
mit Ausnahme derjenigen iu den Verticalen, darstellen. Um auch 
letztere zu erhalten, mus 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 angefügten kurzen Verticalstriche. 

Das Zimmermann'sche Verfahren ei net sich besonders dann zur Bestim
mung der Sta.bkräfte, wenn die wagrechte Projection siimtJicher Streben (die 
sogenannte Pachlänge) constant und überdies mindestens eine der Gurtungeu 

eradlin.ig ist. Es ge tattct ein rasches und sicheres Arbeiten. Von beson
derem We1-te ist der Umstand, dass die ermittelten Stabkräfte eine übersicht
liohe La.ge einnehmen; die Strebenkriifte werden auf den Richtungslinien der 

treben sclbi;t abgeschnitten, und die Gurtungskriifte liegen ~tets in umnittel
bA.rer Nähe der betreffenden Stäbe. Die schwache Seite des Verfahrens liegt 
darin, dass bei ungleichen FachHingen seine schöne Bequemlichkeit zum Teil 
verloren geht, und darin dass die Krii.ite in lotrecht stehenden Streben nicht 
wie die übrigen Kräfte direct abgeschnitten werden, sondern auf einem kleinen 
Umwege aufgesucht werden müssen. 

S.ilhstverständlich wird man, um genaue Ergebnisse zu erhalten, die 
Zeichnung stet in g rosse m M e. s s s t ab e 11.ust'i1hren, was um so eher mög· 
lieh ist, als keine Linien wesentlich liber das Fachwerkgerippe hinausgehen. 

6. Das Rittel''sche Momentenverfahren. 
Das dritte Verfahren endlich, das bei der Fachwerkberechnung 

(auch in der graphischen Statik) zur Anwendung gelangt, könnte 
man das rechnerische nennen. Es ist namentlich von Professor 
Dr. Augu t Ritter in seiner «Elementaren Theorie und Berechnung 
eiserner Dach- uud Briickenconstructionen» in sein· fruchtbarer und 
consequenter Weise angewendet worden. Es beruht auf dem Satze, 
dass für jeden Punkt der Ebene das statische Moment der 
Mittelkraft gleich der Summe der statischen Mo
mente der Ei n z e 1 k r ä.f t e ist. Bezieht man nun (Figur 7) die 
statischen Momente der Kräfte R, U, 0 und S auf den Punkt D, 
so werden die Momente von 0 und S gleich null und man erhält, 
wenn man die Lote aus D auf R und U mit r und u bezeichnet, 
die Beziehung 

R. r = U. u, 

U = R.r, 
u 

oder 

2 
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so dass sich U mit Leichtigkeit rechnen lä!fo L. Wählt man den 
Schnittpunkt von U und S und hierauf denjenigen von 0 und U 
als Momentendrebpunkt, so bekommt man in gleicher Wei I!' die 
Kräfte 0 und S. 

Der Punkt D (Figur 7) hat zu dem tabe U eine ganz be
stimmte Beziehung; er spielt nicht nur hier, ·ondern auch bei der 
Untersuchung der elastischen Formändernngen der ·Fachwerke (Nr. 28) 
eine wichtige Rolle. Wir nennen ihn kurzwea den <Drehpunkt> des 
Stabes U und können diesen A,usdruck so definiren : D er D r e h -
punkt eines Stabes ist der Schnittpunkt derjenigen 
zwei Stäbe, welche gleichzeitig mit jenem von einem 
durch das Fachwerk geführten Querschnitte getroffen 
werden. 

Mit Rücksicht auf die e Definition Hi . t ich obige leichnng 
folgendermassen in Worte fassen : 

In Bezug auf den Drehpunkt eine Stabes hab n 
die Stab kraft und die aus erb a 1 b d c s Schnittes wir
k e n d e K r a. f t g 1 e i c h e s M o m e n t. Oder : U m d i e , 1 t a b k r a. f t 
zu finden, dividire man das Moment der äu·s ren 
Kraft in Bezug a.nf deu Drehpunkt durch den Abstand 
des Stabes vom D re b punkte. 

Bei den meisten regelmä sigen Fachwerken fallPn die Dreh
punkte der Gmtungsstäbc mit den gegenüb r lieaen<len l{noten
punkten zusammen, während diejenigen d r treben au. erhalb der 
Construction liegen. 

Wir werden in der Folge auch von der Ritter' chen Methode 
zur Berechnung der Fachwerke häufig Gebrauch machen, nament
lich da, wo aus irgend einem Grunde nicht die Kraft R selb t 
sondern ihr statisches Moment hinsichtlich des Drehpunkte ge
geben ist. 

Besonders nützlich erweist sich diese Methode, weun ich 
nicht um die Grösse, sondern blos um die R i h tun g 11andclt 
welche eine cier Stabkräfte annimmt. Man hat sich zu diesem 
Zweck einfach zu fragen, in welcltem Sinne (ob positiv oder negativ) 
die gegebene Kraft um den Punkt D dreht; dens lben inn hat 
auch das Moment <ler Stabkraft, und daraus ergibt si h ofort 
ihre Richtung. 

Bei einfachen Trägern, da heisst bei solchen, die nur an ihren 
Endpunkten nuterstütit sind , ist das Biogungsmoment 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 0 
uach rechts gerichtet; erstere wirkt auf Zug, letztere auf Druck. 
Daraus folgt der Satz : 

Bei Fachwerkträgern, die an ihren Enden frei 
aufliegen, ist die untere Gnrtung stets gespannt, 
die obere gepresst . 

.Aus den Momentenbeziehungen lässt sieb nucb eine Formel ableiten, 
die bei der Berechnung der Streben k r iift e oft wertvolle Dien te leistet. 

Bezeichnet man (Figur 7) die Momente der gegebenen äusseren Kraft in 
Bezug auf D und D' mit Mund M' und nennt die parallel zur Kraft 
(also vertical) gemessenen Entfernungen der beiden Drehpunkte von den 
gegenüberliegenden Ourtungen h und h', so ist die wagrechte Seitenkraft 

von U gleich !1
; denn diese Kraft verhält sich zu U wie " zu li. Ebenso 

ist die wagrechte Seitenkraft von 0 gleich ~;. Zerlegt man auch die dritte 

Kraft S in eine wagrechte und eine lotrechte Seitenkraft, so ist erstere 

gleich !:__~, wenn mit a die L ii n g e der Strebe und mit n ihre horizontale 
8 

Projection bezeichnet wird. Nun ist aber die Summe der drei wagrecbten 
ScitenhiiCte gleich null. Da.raus folgt unter Berücksichtigung der Vorzeichen 

M M' nS 
11-h'+ - s-= 0 oder 

s f M1 M) S=n\w - h· 
Mit Hülfe der Momentenbezieltungen lassen sich auch manchmal unregel

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

Fig. 13. werk hat 8 Knotenpunkte und 13 StäLe, ist 
daher statisch bestimmt; dagegen besitzt es 
keinen Knoten, welchem blos zwei Stäbe 
zusammenstossen und lässt sieb auch nicht 
derart schneiden, dass blos drei (nicht durch 
denselben Punkt gehende) Stiibe getroffen 
würden. Das Cremona'sche und das Cul
mami'sche Verfahren führen daher nicht 
ohne Weiteres zum Ziele. 

Die Stabkrnft 13 kann man nun auf fol
gendem Wege ermitteln. Man zeichnet eine 
Figur A'JJ'C'D' ... H', deren Seiten mit Aus
nal1me der letzten (A' H') denjenigen der ge
gebenen Figur parallel laufen, wobei man der 
Abkürzung zu lieb .A' mit A und ß' mit B 

susamroenCallen lassen kann. Hierauf stellt man für jeden Punkt der neuen 

2• 
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7. ·n!!tlu~tig t B ln hm' ·n. 
i bei all n 
r n l r B 
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Von massgebendem Einfluss bezüglich der für einen Fachwerkstab 
gefährlichsten Belastung ist dessen Dr e b p unkt. Je nachdem 
der Drehpunkt eines Stabes innerhalb oder au ser
halb der beiden Auflager liegt, wird der Stab bei 
vollständiger oder bei teilweiser Belastung am stärk
sten in An s pruch genommen. 

D• 
.... ,-_:::::._„ ____ ________________ , •. .. ){„„ ......... . 

Legt man nämlich auf den Fach werkLräger der Figur 15 eine 
Last L links vom Querschnitte 0 C auf, so greifen an dem durch 
den Schnitt abgetrennten Teile AC die Last L und der Auflager
drnck A an; die Mittelkraft Q dieser beiden Kräfte liegt in der 
Verticalen durch B, ist abwärts gerichtet und um o grösser, je 
näher die JJast an den Schnitt heranrückt. (Vgl. Nr. 86 in C11lmam1s 
Graph. Statik, 2. Aufl., 1. Bd.) Liegt dagegen eine Last L' rechts 
vom Schnitt, so beschränkt sich die links vom Schnitte wirkende 
Querkraft Q' auf den Auflagerdruck .LI., ist aufwärts gerichtet und 
um so grösser, je mehr sich die Last dem Schnitte nähert„ 

Befindet sich nun der Drehpunkt eines Stabes zwischen den 
beiden Auflagern, o erzeugt die Querkraft in beiden Fällen in 
positives Moment; liegt der Drehpunkt aber ausserbalb der Strecke 
.A. B, so wirken Q und Q' in entgegengesetztem Sinne. lro ersteren 
Falle hat man daher, um das Maximum oder das Minimum der 
Stabkraft zu erzeugen, die ganze SpH.nn weite zu belasten oder zu 
entlasten; im letzteren ist nur die eine Seite cles chnittes mit 
La ten zu ver ehen. Tu beiden Fällen sind die schwersten ],asten 
(fall die vorgeschriebene Belastung überhaupt einen Unter chied 
zwischen schwer und leicht zulä st) in die Nähe de, Schnittes 
zu bringen. 

Fällt der Drehpunkt, was auch vorkommen kann, in eine der 
Auflagerverticalen , so übcu die Lasten jenseit des Sclmittes gar 
keinen Einttuss auf die Stabkraft aus. 

Bei der durch die Figur 15 dargestellten Fachwerksform liegen 
die Drehpunkte der Gurtungsstäbe sämtlich innerhalb, diejenigen 
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der Streben sämtlich ausserhalb der Spannweite; da diese bei allen 
üblichen Brückenfachwerken eintrifft, so gilt die Regel: Die Gurt
ungen der Brückenfachwerke werden bei voll tändi
ger, die Streben bei teilweiser Belastung am t!\rk
sten in Anspruch genommen. 

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

Folgt man dem Strebenzuge in der Richtung gegen die Last,· 
so werden die gegen die Last fallenden Streben ge
zogen , d i e s t e i g e n den g e d r ü c k t. 

Bei den Dacbstuhlfachwerken kommen die , trebendrel1punktc 
meisten in eine der Auflagerverticalen (zuweilen auch zwiscb n die 
Auflager) zu liegen. Dadurch \'ereinfacbt ich dio Berechnung der 
Dachstühle ganz bedeutend, iudem die völlige Belastung ämtlicl1e 
Kräfte auf ihr Maximum steigert. (Vgl. Nr. 21 und 22.) 

8. Grösste Gurtu11g kräfte. 

Im Einzelnen gestaltet ich nun die Entwickelung rler un
günstigsten Laststellung und daran an chliessend die Bc·timmung 
der grös:3ten Stabkräfte folgendermassen. 

hl denjenigen Fällen, wo der Drehpunkt ins lnnere der Oeff
nung fällt (im Allgemeinen bei clen Streck b ä. 11 m e n d r Fach
werke) zeichnet man für die gegebene Lastenfolge ein 'eilpolygon 
unrl verschiel)t in diesem die der Spannweite cnt prechl'nde chluss.
linie so lange, bis man für den betreffend n Dr hpunkl d,. grösste 
Moment erMlt. Wie diese Arbeit vor sich geht, i t im erten 
Bande von Culmanns Graph. Statik (Nr. 9ü) gezeigt wonl n. Dabei 
fällt bekanntlich der Drehpunkt stets mit einer der ;.;chwer. ten 
Laaten zusammen. 

Die Bestimmung der Stabkräftc erfolgt sodann am be t u n. eh 
dem rechncri chen odct· Momentenverfahren (Nt. 6). Zeichnet man 
das 'eilpolygon mit der Polweite II und nennt clie Ordinat n der 
Momentenfiäcbe y, so sind die Momente bekanntlich gleich J[. !J· 
Hat nun die zn berechnencle Stab kraft vom Drebpun kte den Abstand 11, 
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·td'KftU lllf U · · so •1s ie ra = - · . m s10 zu finden, muss daher !I mit H 
lt 

multiplicil't und das Produkt durch u dividirt werden, eine Aufgabe, 
die graphisch durch zwei parallele Linien leicht gelöst werden kann. 
(S. Nr. 17.) 

Tst dio Verkehrslast gleichförmig verteilt, so wird das 
Seilpolygon zur Parabel, und die Bestimmung der grössteu Momente 
wird wesentlich einfacher; auch kann man in diesem Falle das 
Cremona' 'Che Ve1·fäb ren (Nr. 3) anwenden, wodurch man in der Regel 
rascher znm Ziele gelangt. (Vgl. Nr. 15.) 

Die klein. t e n Gurtungskräfte entstehen sel bstverstän<llich 
dann, wenn da Fachwerk unbelastet ist, richtig~r gesagt, wenn 
es nur sein eigenes Gewicht zu tragen hat. Auch hier ist ein 
Cremona 'scher oder ein Zirnmennaun 'scher Kräfteplan am Platze. 
(Nr. 15 und 17.) 

9. Grösste Strebenkräfte. 
a) Einzellasten. 

Nicht ganz 'O oinfach gestaltet sich die Berechnung der Stab
kraft, wenn der Drehpnnkt des Stabes ausserhalb der Oeffnung 
liegt, was in der Regel bei den S t r e b e n eintrifft. In diesem Falle 
bietet, wie vorhin gezeigt wmdo, die eins e i t i g e Belastung die 
grö ste Gefahr. Der für die Gnrtungen dienliche Weg wird hier 
unpraktisch; dagegen lmt ich der folgende als bequem und über
sichtlich Prwic ·en. Er beruht aul' dem bekannten (von Wlnklu· 
aufgefuuueueu) erfahren wr Construction ller Auflagerdrücke für 
fort chroitende Lasten . 

• 'chiebt man über d n Balken A B (Figur 16) eine gegebene 
Lastenreihe 1 bis 10 so weit, uis die erste Last über dem Punkte G 
stc!tt. o findet man <len Stützendruck in A anf folgende Weise: 

.11an kohrt die Heihenfolge der Lasten um, stellt die erste Last 
unter das Auflager B, bildet hierfür ein Kräfte11olygon, des en Pol
di:itanz gleich der Spannweite ist, und zeichnet das entsprechende 
o.::eilpolygon K L; clahci legt man den Pol 0 am besten so, <lass 
der letzte Strahl und somit auch die letzte Seilpolygonseite (ML) 
horizontal läuft. Y edängert man nun diese letzte Seite nach rechts 
und zieht eine Linie ß' A ', deren Anfangspunkt vertical unter G 
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liegt und deren .Horizontalprojection gleich der Spannweite i1 t, so 
kann man B' L A' als das umgeklappte Seilpolygon der wirklichen 
:Belastung und B'.A' als dessen Schlusslinie ansehen. Zwei Strahlen 
durch 0 parallel zu A.' B' und zu A.' L schneiden daher auf der 
Linie der Kräfte den Auflagerdruck A. ab. Aus Congruenzgrü.nden 
ist aber diese Kraft aucb gleich der Ordinate von B' bezüglich 
M L als Abscissena.xe. 

A 
1 

/:),, 

7 

6 

5 
4 

3 

2 A 

M 

1 i l 

! ! 4 l 
c 

-·-·-„: 
T. „-·-„...._._,_, 

Fig. 16. 

5 
6 7 8 9 i ! l l !B l 

1 

-·--. ---

L 

Schiebt man nun die La tenreihe weiter nach links, o bleibt 
das Seilpolygon K L u.nverändert, weil die er te Last cler um· 
gekehrten Reihe beständig auf der Verticalen durch B bleibt. .Man 
findet daher die Grösse de A.ut1agerdruckes für jede St llung der 
Lasten dauurch, dass man lotrecht unter der ersten J,a t die Ordi
nate des Seilpolygons abgreift. 

Kehrt man eine gegebene, nach links schreitende 
Lastenreihe um, stellt die erste Last nuter da rechte 
Auflager und zeichnet hierzu, die paunweitc tds 
Polabstand benützend, ein eilpolygou, so schneidet 
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dieses zusammen mit seiner letzten Seite anf der Ver
ticalen der erste11 Last jeweilen den linken Auflager
druck &b. 

Es sei nun für das Facl1werk .LI. B (Figur 17) die stärkste 
Zug pannung der vom Schuitte C C getroffenen Strebe S zu be
stimmen. Dann muss nach früher der ·;echts vom Schnitte liegende 
Teil des Fachwerkes belastet werden, und zwar so, dass die schwer
sten Lasten in der Nähe des Schnittes stehen. (Wir können uns 
unter dieser Belastung einen Eisenbahnzug denken, welcner, mit 
der schweren Lokomotive voran, von rechts her auf die Brücke 
fährt.) Die Fahrbahn sei am unteren Streckbaum aufgehängt. 

I<'ig. 17. 

f·j··.\ 
.. ·· i ···~·.„~ 

t ... . :.„ .. <'. rl' -1-. -->·„.: .. >: ~ r··.· .. ···d---„~ 0 

~;:·.·~~::.:::::.~.·.·.::.-;.( ······ 

}?::::::::.-.~~=~: ... 

< -- --- Y.L .• > 
M 

c 

..· 
"i 
: 

9.j. ai ·~ ij.j. s.j. 4+ J' z.t t-1-

' 

L 
Zunächst wenden wie <lie gegebene Lastenreihe um, stellen das 

erste Rad unter B auf und zeichnen hierzu ein Kräftepolygon und 
ein eilpolygon. Als Ab tand des Poles 0 wählen wir wegen Raum
mangels die halbe Spannweite. Dann stellen die Ordinaten des 
Seilpolygons 1\. L die ver d o }J p e lt e n Auflagerdrücke A dar, welche 
bei fort:;chreitendem Zuge entstehen. 

/ 
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o lauge ich nun der ganz 
pfosten ß' befind t, wirkt link. 'om u 1 

druck .A. Die. n<l rt ich ab r, ob ld d er 
über chreitet. 1J nn j tzt n t ht im Hiin"p 
gerichtete Zu kraft , di om ufl.1g r<lrn k 
mu ', wenn man di litt 1 ·1 n. <) <l r u 
Kräfte kennen ·ill. 

erad 

da Ma imnm d Mom 11t 
der trehc. 

Da t i ehe ~Comcul von Q in B 1.u 
Punkt i. t glei ·h 

n 

- , l . tl + 1·. d' - 11 .1 -
l ' I 

Da. d umeränderlh: h i t, o br:i.u h n \ ir un nur mit 1 m 

au dru ·k zu hefa. en. .' 1111 ·rh!\I m n 11 n \\ 

dfülurcb, da . m an u i 1 P II <' i t fil r d 
poly r1 o n nicht g l i · h {, o 1ul ru 'l 

macht. 

l'd 
f' - c/' 

Di , 'h ck /' i t iu tlcr Fi 'ur 17 uf ·i t 
stimmt wol·dcu; die Hülftc 1.hmm bild t 1l 11 \b 
Wird nun da • 'cilpolyg n J\• f/ mi li 

beiden 

ll II 

n nn 

r ' i l-
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jetzt mit dem Zirkel <lie tell , wo di . er ·ut rchie<l am grö ten 
wirrt und hat dann den gefundenen Wert al ein im A u f1 a g er A 
wirkende Kraft anzu eben. 

m 1mdlich die tr henkraft elb t in finden, verlängert man 
(nach Fig. 7) ihre Richtung linie lii E, verbind 1 t H mit D, u)1d 
zerlegt die genannt Kraft in zwei , eitenkräfte \"Oll deneu die eine 
parallel der .1t1·eb , die nudcre parallel R {) wirkt. 1 ic Z rlegung 
i t zwi 1'11 11 1fo11 beitl n ~·ciJpC1lygo1wn \'Ollzogen und die g fundene 
Kraft .S durch tt rkere. Au~zi hen her orgehoben worden. 

Au der atur der A11~ rabc rgib ·ich, da· da' ~fa. irnnm 
obig1H' Onliuatendiffer nz t t8 mit einer Bckc de. kleinen (1111t rn) 
' ilpolygon zusammenfällt; wenn da Ma. imum dt>r 'trt'b nkraft 

erreicht i t, teht daher j dt'r7.cit ein Rad aut dem Punkt' IJ'. E 
kann di da. er t , zweite, dritt oder ein folgende. Rad "'l1in; von 
vornh rein lässt ich die nicht nt cheiden. Dagegen wird ein 
geübtr.r Zei ·hn r die "achlnge rt überblick n uud, um Zeit zu 
ersparen. die kl inen eilpolygono nur ow it her teilen al e 
nötiK i. t, um da. ge ucht faximmn mit i ·hcrbeit zu erkennen . 

• clb tvc1 hlmllich inu~::i für jlHlc• • trebe ein IJe ondere. ·ecun-
där Pol ·gon gez ichnct Wl'l'<i1'n. ur 1, i parallelen 'tr cklJänmen 
uud gleich lang n Fllt~born wenlc11 di · Poly 0 on" conrrnH'nt. 

··ur ·lt n (b i kurzen J<'.:ldan 111111 klein n VorJerla ten) dilrfte d('r Fall 
intreten, da ~ das tlr&te ft.ld t111s F.i enbahnzuge. nicht nur deu Punkt B', 
Ollllr.rn auch noch dt>n Pfosten .A' zu llber ehr iten h t, um 1lil' grö tmiigliche 

• trcbenkrart zu crzeugt'u. Uit! Zeichnuu!{ ruu ·. al. d nn etwa nbgeiinclert 
w1·r~lc11; clorh woll 11 wir Ji en Pali, rll\ er in der Praxi J.., 11111 \'O'J'kommt, 
uicl1t w •il11r verfolgen. 

Im Bi. herigt111 i ·t zwar tet vom , 1 a xi m um ein r • treben
kt-aft die H d g w s n; doch i t damit aucl1 zuglei h di Frage 
nach rl<>m :u i n i rn 11 m el'I •digt. f) nn um in der trebe die cnt
g gcnge . .;(ltztc n ri>nz pa11u11ng h rvor:mrnf•n, hraucht man nur den 
Eisoubahnzug von 1ler andern • 1•ite h •r auf di Brück zu hielicn. 
Zu 11ie m Behnfc> wird man im Allgemeinen die Zcichmmg in um
gek lartt>1' Lage wiederholen; bei ymmetri$cllt'r J<'orm <ll' Jfachwerkes 
kann man dagegen ilas "eil11olygon K JJ au . eiuel' 't lle Ja en 
und <lad Minimum der 'tr benkrnft an der ·ym111etrbl'11 zur Fach
w rkmitt 1Jefi11<llichon 't He bestimmen. 

D r lti rmit be'chriebcne W cg zm f;rn1itt11111g einer treuen
krnft l t un leid r im Stich, wenn die Strebe lotrecht geril•htet 
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ist, weil der Punkt E al dann in: nendliche fällt. ln di em 
Falle kann man die ge ' uchte Kraft derart b imm n d man 
die gegebene Kraft zuer ·t mit einem d r b i<l n ur nng · tä e zum 
Schnitt bringt und eine zweimalige Z rl gnnu aus ührt. Vgl. Ifig. 7 
und 8, . 14.) ew1 hnlich ist iutle ::.en in die em Fall da o
mentenverfahren (Nr. G) vorzuziehen. 'Bezieht man nämli h die 
stati cl1e11 Momente der gegebenen Kraft Q und d r g uch en 
Kraft . ' auf den Drehpunkt der lotre ·hten tr be, n nnt hierbei 
die beiden Hebelarme beziehung w ise q und . o i t Q q = 
oder B: Q = q: .~. Man find l daher die Kral in ein r 
lotrechten trebe, weun man die Querkraft l.\ttf der 
Richtungslinie der trebe auf r!igt und Dreh
punkt au auf die Au lagerv rticale projicirt. 1. 
die Anwendu11ge11 in den Nrn. 1 e: und 17. 

b) rt Hte J,n ten. 

Besteht di vorge eh.rieb n zufällig Heia ung uicbt u. ein r 
Reibe von Einzeltasten, sondern au. v rteilten La l o, geben 
da Haup1.polygon und die s cund Lr n Poly 'One in Kun n üb r. 
Das Verfahren zur Be timmung der • trebenkräfte bl i t in1 hrig n 
dassellle; nur ist das Aufsu hen der gro sten r inatennifl' reoz b i 
knrvenförmigen Seilpolygooen etw mühsam r. 

ln c\er Regel ist j do h in die ·cm Jt'all ie la tung g 1 o i h:. 
förmig v rteilt und dann ergiht ich folg nd w rtv 11 V r
einfachung. 

Ueber ehr itet eine solche Belastung, von recht h rkomm nd, 
den Punkt B' (Figur 1 ), nimmt di Kra r. in der trcb zn r. t 
noch etwas zu, erreicht hierauf ihr n Ma.xim lv1ert u11d nimmt von da 
an wieder ab. Die Grenze, bi iu welcher di. zu allig L r i hen 
muss, damit die . LrebenkrafL ihren grö. ten W rt •rl ng . findet 
man nach folgend r Reg l: 

m d i c G r e n z e d e r u n g ü n i g · t 11 n 1 e l a u n g z u 
be tirumen, verlängert man (l!'ig. 18) die Richtung der 
vom Qu rschnitte getroffent:n ob ren urtung. bi 
sie die Auflager ver ti ca l e n in .A, n n d B, c h n i de t; 
z i e h t m a n h i e r a u f .A 1 A • u n d B 

1 
B', o b e t i m m t d e r 

Sch11ittpunkt G die gesuchte 'renz. 
Hängt man nämlich in C eine inz lne Last anf, <10 v rteilt 
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ich di e auf die beidrn b nachbarteu Knotenpunkte A' und B' 
und e ent. tehon in diesen Punkten zwei nach unten in A und B 
zwei nach ob n gerichtete Kräfte. Für diese vier Kräfte die sich 
im leichgewi ht halten, k nn man die gescblo ne Figur A 1A'B1B 1 

al. eilpolygon betrachten; llcnn der , chnitt von .A
1 
A' unu B1 B' 

li gt, wi e .• ein mu s, auf drr Richtung linie <ler La t. Durch 
den Quel. chnitt wenlen nnn die zwei links li genden Krii.ft.,e A und 
.A' abgetrennt; ihr Mittelkraft geht nach einem bekannten Satze 
durch den 1. 'chnitt der , ilpolygon eiten ...1 1 B 1 

nnd A' B'; da aber 
die er hniLtpunkt zugleich der Drohpunkt der treb i t, o wird 
in die em F 11 die 'Lreb nkra.ft gleich null. Wenu aber eine in G 
aufgelegt Einmlla t auf die 'tr be keinen Einflu au übt, so 
bild t (' ingleic!J di Grenze der uuglinstig. ten ßelastung. 

l<'ig. 1 . 

·. 
·· .. s 

. A, : 
.• ••. o .. • .v··· ·::::::: .... ~' -. ' B 

' l ..... - . .......... ·.>: 

' 

K' 
----V 

M I: L 
Z ichn t man nuu in d r Figur für die gegebene gleich-

fl>rmig verteilt Bela tung wi <ler di zwei ilpolygone K L und 
K 1 1./1 o wird deren rdinatenunt rs hied lotrecht unter am 
grö·steIJ ausfall n. Bci<lc cilkurveu sind abet Parabel11 mit vertical 
gerichtet •n Axen. Ferner müssen die Tangenten in N und N' ein
ander parall 1 lauV n, wenn di Strecke N N' ein Maximum werden 
t:oll. Di Kurven LN und L' N' ind daher einander ähnlich. 
Iufolg dessen laufen auoh die ebnen LN und L' N 1 einander 
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parnllcl, und l1ienm fol t endlich, <la di , r ke U L ". · lch 
von L N abge ·chnilteu wird, gl ich • •• , i t. 

Man ieht. da . e. 11ar nicht nötig i t di 
zeichnen; mau lirau ltt blo:i den lotred1 1111t 1 1i g nd n Punkt 
N mit L zu verhinden; dann chn id t cli 'erbin<lun linie lol
recbt unter B' den ge u bten Wert b. 

Um bei gleichförmi' ver ilt r L t n 
Strebenkraft zu finden, zei Pa-
rabel KL als Kurve der grö ten Qu rkr 
1/ 2 p l, wenn p die auf die L ngen inl1ei tr 
bedeutet.) Dann be timru man für jed tr 11 
Grenzpunkt ' d r ungün tig ten R la tuncr, lote 
i h n h i n u n t er n ach N, \' r b i n S m i L u n d z rl g 
de11 unter 8' g me ncn Ab l1nit [;/," p r 11 1111 

und zu JJR in z ei 

'ßin zweite: 'crfaltT n zur B timmung d r g1 
kraft b i gleich rmig v rteilt r Rcl. un h l'r f. 
in Zürich abaeleit t. ( 'eh iz. ßauztg., 1 d. · 
ruht auf folg nder Betra htung. 
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gesuchte trebenkra.ft; nur mu s hierbei die im Hängpto ten A' 
ent t hcnde Kraft unberück ichtigt bleiben. 

Nun ist oben gezeigt wortlen, dass eine in r angreifende Last 
auf die treb k ioen Eiufins ausübt, w nn mau neben dem Anf
lagerclrnck .A auch die Kraft .A' in Hechnnug zieht. Wir s•hen 
hieraus. cla ~ die trcbcnkraft gleich S oder gleich null wird, je 
nachd m man A' berück ichtigt. oder vernacbJä igt. l araus folgt1 
da auch dadurch gefnu<len wird, da man die Kraft A' nach 
den Richtung u der drei tä.b zerlegt. 

Um bei creichfnrmig verteilter Last die grösste 
in d r irebc T/'JJ" wirkende Kraft zu finden, bringe 
rn. n im r e n z punkte ' tl c r u n günstig t e n Belastung 
<l i Lagt 1/ 2 p b

1 
an , b e tim m e d n auf den Häng p f o s t e n 

~I' entfall 1 nd n Zu« und zerlege ihn nach der Rich
tung der, trebe und nach deren Drehpunkt in zwei 
•'eit nkrn.ft. 

uf den erst n Blick sclicint mit dieser n.iucn Art der Berechnung der 
.'tr beukn1ft wenig gew nncn zu sein. Wenn aber die Kraft .A' durch einen 
E111lpunkt Jcr 'trclJe geht, so wird das Ife1·zog' ehe Verfahren vorteilhafter, 
weil m n dann Jen Drehpunkt der trebe nicht mehr braucht. Da Verfahren 
eignet ich rntmuntlich füt· F1\chwerke mit gckrlimmten Gurtungen, deren lreben 
abwcch.eln<l lotrecht und cllief laufen. Doch mu s die Zeichnung in gro sem 
,Ja. tab au. g führt werden, wenn die Genauigkeit der Erg bnis~e eine gc-
nligende srin oll. (Vgl. r. 15 und Tafel 2.) 

10. Haupt- uml Gegen tr ben. 
lnfolg tler wecb elndon Belastung, welcher die Fachwerke, na

mentlich di Brückenfachwerke ausgesetzt sind kommen tets einige 
't.reben vor, die bald auf Zug, bald auf Druck arbeiten müs en, 

falls die e Dopp lwirkung nicht durch irgend ein Mittel be eitigt 
wird. Pül' die praktische Ausführung der Fachwerke ist die Fraa , 
ob t'int trcbe auf Zug oder Druck in Anspruch genommen wird, 
von gro er Bedeutung. ßei den nach dem yst.em Hou•r gebauten 
Mlzernon Fachwerken können die verticalen Rundei an nur Zug
kräften, die stumpf aufgesetzt n hOl?.erDfm Streben nm Druck
krn.ft n widerst hou. Bei den eisernen Fachwerken dürfen gezogene 
Strebeu bandföl'mig {oder nls Rundei en) hergestellt w rden: ge
drückte dagegen müssen, tler Knickgcfahr wegen, ein n ge.preizten 
Querschnitt C1rhaHen. li'erner erfordert ein nach beiden Richtungen 
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in Anspn10h genommener Stab nach d n neueren An bauungen 
über Festigkeitsverbä.ltnisse einen tärkeren Quer chnitt, als wenn 
die nämliche Kraft nur in einer Richtung wirkt. Au erd m be
zeichnet man es auch, und wohl mit Recbt, für bädlicb, wenn die 
Vemietung in verschiedener Richtung in nspru h g nommeo wir · 

Wo mrn die Verbältni. se o li gen . da man ine doppelte 
Wirkung der Streben ni<'ht ge tatten kann od r will, da werd n zu 
den schon vorhandenen. treb n ogenannte Gegen :i tr b e n hinzu
gefügt. In der Regel laufen hierb i di Hauptstreben a.bw cb.' lnd 
lotrecht und schief; die le en trcb n nehmen alsJ:i.nn in den von 
den lotrechten Streben ge\)ildet n Trap zen di 't 11 iler iw it n 
Diagonale ein so dass je zwei ich kr uzende Di· gonal. tr h n 1u
sammengehören. Das Fachwerk wird hiedurch scheinbar ·t.ati l}b 
unbe, timmt, ist es aber that ächlicb nicht, o hal1l, t ·Pi " durch 
passenden Querschnitt oder durch die Art der efe.-i igung) <lafür 
gesorgt wird, dass die ich kreuzenden , tflhe nur in in m inn 
Widerstand leisten können. Denn jetzt tritt h i g g •btn r e-
1astung stets nur eine von beiden , treben in Th, tigkcit: die 
andere bleibt spannungslo , bis ie infolge Aend rung dPr Rela 'tung 
selbst zu wirken beginnt und die r tere abl/I L. Di j nige Di go
nale, welche in Thätigkeit st.eht, während d Fachwerk nur sein 
eigenes Gewicht frägt, nennen wir in der Zukunf lt cHa.upt
strebe», die andere cGegenstrebes. 

Freilich findet die bee.bsichtigte Wirkung weise bei ei rnen F11ch · rken 
nicht mit voller Scbirfe statt, de. selb~t dünne R~nd· odel" Rund i~ n imro r 
noch eine gewis e Druckkraft au halten können, bevor ai i h ~eitlirb au • 
biegen. Doch wird dieser Umstand, d r einer ei die 'l'r gf bigkeit d 
Fachwerke in der Regel b günstigt, andrer it nnr schw r g n u berü k· 
sichtigt werden k:i.nn, in der Praxis vernachlii igt. 

Al natürlich Fol hi von ergibt si h d · die k l in te 
Spannung zweier sich gegen eitig r e zenJrr tre
b en stet g l c i 11 n u 11 zu re hncn ist. Di Erroittelun d r 
grössten pa.nnung erfolgt nah d n in der vornn 11ehend 0 

Nummer abgeleiteten Regeln und unterliegt k iner Schwierigkeit. An
der verhältessichjedo hmitd rErmittelungderineinemverti ale~i 
Pfosten auftretenden renz pannungen .• obald ein Pfo. tim ,in nnt 
Haupt,.. und G gen trebc au. g~tatt te Fa h be- grenzt, führt die D • 
stimmung die~er Spannungen zu in er auffall nd verwirk lt n Aufgab · 

Wir müssen bei der J,ii~ung dieser Aufgab unl r eh 1d n, ob tli F hr
bahn der Drilck sich oberh11lb oder nnt rh lb <les F eh l?Tk b find t. 
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a) Unten liegende Fahrbahn. 
Betracht n wir zunächst ein spezielles Beispiel. Das durch die Jiigur lV 

dargestellte Fachwerk habe eine Spannweite von 56 m und sei in 14 Felder 
von 4 m Länge eingeteilt. Der untere trecltbaum sei geradlinig, der obere 
einer Parabel mit verticPler Axe eingeschrieben. Die Höhe der Pfosten be
trage in der Mitte 7 '" und nehme gegen die Auflager bi& auf 3 t11 ab. Das 
F chwerk habe an eigenem Gewicht 1 Tonne, n zufälliger Last 2 'l'onnen 
auf den laufenden Meter zu trngen; die erstere La.st denken wir uo · zu '/' 
an den oberen und zu •;, an den unteren Knotenpunkten angebracht. 

Eine kl ine Voruntersuchuug zeigt, dass die sechs mittleren Felder 
Gegen trebeu verlangen, falls ein ZcichenwechRel der inneren Spannung aus
ge chlo. sen bleiben soll. 

Wir wollen speziell den sechsten Pfosten ( on links an gerechnet) n"her 
b tracht n unu rnniichst die Frage beantworten , wie sich die in diesem 
Pfo, ten irkcnde l(raft ändert, wenn die zufällige Belastung erst von 
rechts 11ach links und dann vou links nach rechts ß.ber das 
Fachwerk fortschreitet. Dabei bezeichnen ·Wir Zugkräfte mit dem + ·, 
Drur.kkcii.ftc mit dem - . Zeichen. 

l>a eigene Gewkht (Belastungsfall l) ruft, wie man vermittelst eines 
Cremonu'schcn Kräfteplanes (oder auch durch Rechnung) findet, in dem 
betrefl'enden Pfo ten eine Kraft von - 1,5 t hervor; da.bei sind, wie man 
i h leicht überzeugen kann, durchgehends die nach der Mitte zu fallenden 

Diagonalrn, welch wir dal1er Hauptstreben nennen, in Thätigkeit. We an 
uen 11e hst<'n Pfo teu anstos ·enden Hauptstreben wollen wir mit a und b, die 
Grgen trcben mit a' und b' bezeichnen. 

RUckt nun die zufällige Bela tung von rechts her llber den Träger 
or, ·o 11immt .Jie Zugspannung in den Diagonalen a und b nnrh den Be

trachtungen der vorigen Nummer zu, bis der Anfang punkt der Last das 
lietrl'lfende l<'eld erreicht. Rß.ckt die Last weiter vor, so nimmt die Spannung 
wi ner ab. Am 'chlu se, wenn uie Last die ganze Oeffnung bedeckt, lll'rrscht 
aber in den beiden 'trrbcn immer noch Zug; denn die vollstiindige Dela tung 
wirkt stets in dem elben inno wie dn Eigengewicht. E findet also bei 
die em Vorgange in tlen bfliden, ao 1len secbHtcn Pfosten ansto ~enden Feldern 
kein 'pannung11wecheel statt; der Pfosten \Ulterliegt den einfachen, in der 
vorigen Nummer abgeleiteten CTeRt>tzen, das heis t, eine Druckspannung 
nimmt anfänglich 7.U und dann wieder n.b, gcl1t aber nie in Zug über. Ihr 
llluimum erreicht diese , 'pa11n11t1g, wenn der Anfangspunkt der J.a t nach C 
t liela. tung foll ll) gelangt; in clie~em ,\f01ne11te botriigt die Pfo. tcnkraft 
- 14,8 t. lledcckt odann die BelBstung 1lfo ganzu Spannweite, so ergibt Rie 
sicli gleicl1 -4,5t. (F1\ll llf.) 

Bewegt sieb nun die Beln tung 1 on linJ..:s nach ruchts, so nimmt 
znniichqt die vo111 Eigengewicht. 11rie11gto !)!11ckkrnft nb; denn La ten, welche 
links VOIH Pfosten anfg legt worden. rufen nach frilher Zug pan11ungen her
nr. Di ,,. Ge etz iind11rt sich jedoch nach einiger Zeit, weil an , t.ellc der 
Strebe b ilire Gegen.~trcJbe /J' tritt. In der Sfrelie b wird nämlich die vom 

3 
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Eigengewichte herrührende Zugkraft ebenfalls allmiiUg kleiner, weil jede links 
von dieser trebo o.ufgebrachte J,ast in ihr einen Druck hervorruft. Nach 

einiger Z it (Bela tung~fall 
lV) '.-ird daher die pannuug 
in b gleich n11ll. J u di cm 
A ugenblickc voll1.ieht . ich im 
s eh. tcn Fach der Wechsel, 
unJ von j tzt an arbeit~t die 

Fig. 19. 

1 k .i . .... ~ ~11U131?1 

. --- - --- - . - . ~ 

maximum, das sich gleich - 1,1 t bereohnct. 

eg n trebe b'. f\ic pannung 
im Pfo. teu berechnet . i b filr 
di ·~en z( itt1U11ktgl ich+ 1,6; 
der Druck ist al o in Zug über-
gegang1m. 

cluebt man die L . L noch 
etw eitcr vor, so tritt der 
~trebt11wech . c1 auch im fünf
ten Y.'eldu in. (F. 11 V.) n 

telle c1Pr Ding 11n.l a tritt 
ilire Er :.itz. trtbe n'. Uie Pfo
tcnkrnfterg1bt ,ic\1 !Ur die en 

Fu.11 glt>ir.h + l, t. 
Von jetzt an ind in den 

zwei fraglichen }'ctdern die 
nach rechts teigend n Dia· 
ft'Ono.len thiiti und die im 
l'fo ten ' irkcnde l\r lt inu~ 
nun wie,ler nbnchmen, weil er 
gegen die u n hmzu kummen
rlcn ],a ten ansteigt. Diese 
Abnahme <lauert . o lang • bis 
1lie LR. t bei dem Punl Ul C' 
(Fall VI) anlangt; wir erhalten 
hier ein secunJiir K Druck· 

Nun tritt wied r Zunahme ein, weil sich La tcn r ht vom uer chnitle 
anfügen. Beim Beln ·tnngosfnll \'II tlber~chl'eitct ,fü aus. crhalb de. fllnrtcn 
Facl1es wirkemlo Kraft des n l>rehpunkt ium zweiten malt:; da bei -t • c 
tritt in die~ern }'ache wierler ,'trebenwech ·l'I in. B •im Fitlle Vlll beqb ·hti:n 
wir dcn8elbcu Vorgang ini ~e bKtcn Fehle, uur\ v n cla an arbdt n wieder 
wie Anfang:; die bt:iden Hauptstreben. Der Beln tuugsfall VII Ji\. tim l'Co ·t~n 
die Kraft + )3,3 t, der Fa.11 Ylll 11ie Krnft + 4,4 t en tehen; hi uahin 
herrscht somit WachstUIU. on jetzt ab tritt j dorh der norm lc zu~tand 
wißdcr in sein R •cht, und demzufolge b anx11rncbt je1l neu La t drn Pfo t n 
auf Druck. nie vorhin g fundene Kraft v1irri11~ert sich daher fortwährend 
und wird am Schlu~sc (wio bei 111) gleich - 4.~ t. 

In fler Fi1,•1u 20 bnhcn \fir die allmälige Aenderung der Pfoet ukraft 
Ubersichtlich darge tellt. Die gorunden n Krii.fte ind jeweil n am Anf ngs-
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punkte der BclMtung als Ordinaten aufgetragen und die sieb ergebenden 
Punkte durch Kurven verbunden worden. Di<' Verbindungslinien . ind meistens 
Par11be!n. Pf('ilo geben die Ricbtnng an, in welcher die Last fortschreitet. 

Dass die f'ro.gliche Pfostenkraft von I bis IV zunimmt , zwisclicn V 
und VJI ein Minimnm clurchschrt'itet u11d von VITI an wieder abnimmt, 
l111ben wir oben begri\ntlet. Jn drn beiden übrig blcibenclen Strecken IV bis 
V nnd VI 1 bis VUI sudaun sind die Diagonalen a tmd b' thätig. Der in 
Untcri;uchung gezogene PfosLen steht dal1er an seinem oberen Knoten
punkte 11ur mit der oberen Gurtnng in Verbindung, während ich sonst 
st>ts eine der IJ<'itlen Sfrdien (a' oder b) beiges llt. Da Gleichgewicht der 
an die~crn l notenpunktc zuaammcm;tosscndeu Kräfte verlangt nun, dass die 
PfoRLeukrnft mit den jurtuugskräften zu- und abnimmt. Da aber letztere 
durch jede neu hinzukommende Last vergrös~ert werden, so folgt, dass in 
der Figur 20 die 'trecken TV-V und VII- VIII einer nach rechte 
s t o i g • n d c n Kurve angehören mü~scn. D:>« absolute Maximum der Pfosten
krnft rnu. 11 ttlso notwendig beim BC'ln. tungsfall VJ II eintreten. Dara.u ergibt 
ich endlicl1 folg'<mder (von l'rof. flfiUltr-flreslau iuerst abgeleitete) atz: 

Um bei untt•n liegender Fahrbahn da . Maximnm der Zug
krnft iu einem PfoHten zu erhalten, 1velcher Fächer mit Gegen
, h eh c n b cg re uzt, lt tJ.t 111 an tl i o zu f ä 11 i go Lust vom b e n n.ch b arten 
A u fl 1~ I!' c r a u 1; s o w e i t ' o r z 11 8 c 11 i e b e n , b i s in d e m n a c h de r Mi t t e z u 
1 i e g e 11 c1 c n Fach ~ d er , t r e b c n w c c h ll e 1 zum zweiten m a 1 e eintritt. 

Wie man 1111~chwc•r cinsi!'ht, <'r~ibt sich ans die. em Sstze, da,s für den 
Mittelpf11sh'11 oder, bei un7crll.der Fachzahl, für <lie beiden Mittelpfosten da 
fragliche Maximum bl'i rnllstiindiger Dclnstung intritt. 

Hnt 11111.n ~s nicht mit gleirbförmig verteilter, sontlern mit einer unregel
mii.ssigen P~ihc von fünzolla.tcn zn thun, so müssen die schwer ten 
Lasten in der .1 iihe tles Pfostens 1iuf 1cstcllt werden. Denn bei 
lliescr A uf~tellung wircl die l raft in llcr obcl'cn Gurtung an der genannten 
'telle. und dnmit anch die Pfosteukrnft selbst, grilsser at bei jeder anderen, 

die \lcr l!n.upfbrtlingnng cn ~pricl1t. 

K friigt ~ich nun, wfo unf Grnntl deM !(\!geleiteten Satzes tl i c g r ö s s t e Zug
k r a f t in er V ur t i c n 1 u n fl\r eine gegPbl•nc Belru tung ~ofuntl~n werden kann. 

Wir wollen die llcla~tung zu·r~t 11ls glrichförmi,::' verteilt an eben. 
III znniicb"t den l)uukL c• Zll linden, bis zu rlem die B ]& 'tung vor

zuuringl'n h t, da111it (Figur 21) im . cchstim Fa.cl1e der Streben\\erh~cl eintritt, 
verführt 111n11 am besten in folgender Weise: 

Mnn bc. tinunt zuer~t die 1 rnft, wclrhr llurcl1 totale Bclttstung in der 
lfaupt.~trel.t <lieReR 1''aclu.'H l'OtRteht, sowie clenjcnigen linksseitigen Auf
lngenlruck A, wdcher die uiimlichc. 'pnnnung crzcngt; sodium ermittelt man 
<liejenigc au das r~ohte Auflnger nnsto~sende zufällige Belastung, "'elcl1e dem 
l>rucke A ~nt~pricht, und zieht 1liesdhc von clcr totnl~n Belastung ab. 

U111 indessen die in clor fraglichrn Verticalen wirkende Y.;11 kraft zq 
crho.lten, ist die Kenntnis dieses Gr n?.pnnktcs nicht nötig. Denn wrnu die 
Diagonalen im nnsto~seuden Fo.che s11annung1dos ~ind, so geht die Mittcl
kmft Q der A.U!!Rerhalb de. Schnittes CC angreifrnden Kräfte durch den Dreh-

3 • 
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punkt D der Diagonalen. Diese Mittelkraft setzt sich aber aus den links 
vom Schnitte befindlichen Lasten P und dem Auflagerdrucke A zu. ammen; 
da nun der Drehpunkt und die Kraft P bekannt sind, so li. st ich Q leicM 
bestimmen. Nach dem bekannten Satze von den statischen fomenten ist 
nämlich Q. d = P. a. Trägt man daher (Fig. 21) die Kraft P von D ans lot
recht auf und zieht durch ihren Endpunkt eine Linie nach dem Auflager A, 
so wird die Grösse von Q auf d~r Richtungslinie von P abgeschnitten. 

Schneidet man jetzt das Fachwerk in der Richtung C' C. ao dass der 
Pfosten getroffen wird, so ändert sich die Kraft Q bloss um das Gewicht 
des oberen Knotenpunktes. Man findet daher die Pfostenkrart dadurch, dass 
man die im Drehpunkte D wirkende Kraft Q in die Richtung linien der vom 
Schnitte C' C getroffenen Stäbe zerlegt und von der verticalen eitenkraft V 
dag obere Knotengewicht abzieht. 

Fig. 21. 

.--====fF~/7:V 

Ist D' der Drehpunkt des fraglichen Pfostens, so verhalten . ich die 
Kräfte Q und V umgekehrt wie ihre Abstände von D'. Uebertriigt man daher 
die Kraft Q in die Pfostenverticale und projicirt sie aus D' auf die Verticale 
durch D, so erhiilt man die Grös e von V. 

Noch einfacher ist folgende Lösung. Denkt man sich die Kr. ft Q r.n· 
nächst in die Richtungen der vom Schnltte C C getroffenen täbe zerlegt und 
nennt die betreffenden Seitenkrifte O und U, eo ist Q einerseil.$ die ltittel· 
kraft von 0 und U, andrerseits die Mittelkraft von A un P. :Mnn findet 
daher 0, indem lllan P nach 0, U und A, oder w uf da selbe binafilkommt, 
in die Richtungen E A und ED zerleg . us O g langt man odann durch 
eine zweite Zerlegung leicht auf V. Wir hab n in der Figur 21 nu b die~en 
Weg angedeutet; er führt in der That auf den nämlich n Wert von J'. 

Die Kraft P umfasst hier die Belastung 11ämtlicher link von 'Cbeflnd· 
licben Pfosten, das Eigengewicht inbegriffen. 

Es iRt nicht schwer einzusehen, da s das so ·L n be chriebene Verfahren 
zu Jem gleichen Ergebnis e führt, wie auch die I.a,ten rechts vom si b'1nt u 
Pfosten angeordnet seill mrigen, enn nur die B dinguug de treben chsels 
im aech ·tcu Fache erfüllt wird. In der That kann man die. e111 rrchts. itigl'n 
Teil der Belastrcng unter Einhaltung die er Betlingung beliebige Gruppierung 
geben, !IO namentlich eine von links her vorrückende Belastung mit iner vou 
!echt her kommenden combiniren; erster bat dann bis zum iebcnten Pfosten 
(oder auch darliber hinaus) zu reichen und letztere soweit zu gehen, da der 
bew,usste Wechsel eintritt. 
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Fragen wir nun zweitens, wie ma.n bei einer uuregelmiissigen Reihe 
von Ein 2e11 asten vorzugeh.en hat. 

Am einfachsten gestaltet eich die Lösung, wenn man aus der zusammen• 
hängenden Lastenreihe zwei einzelne bildet und die Bedingung so fas t: 

Man schiebt von links her eine Lastenreihe so weit Yor, dass da.s Moment 
der links vom Schnitto 0 C liegenden Lasten in Bezug auf die linke Auf
lagerverticale ein .Maximum wird, und von recl1ts her eine zweite Lastenreihe 
so weit, dass sich im massgebenden Fache der Strebenwechscl einstellt. 
Denn es ist kla.r, dass die gesuchte Pfosten kraft ihr :afarimum erreicht, wenn 

die Kraft Q = ~a. möglichst gross wird. 

Die Hauptschwierigkeit besteht liier darin, das Moment Pa zum Mari· 
mntn zu machen, 

Zu diesem Zwecke benützen wir das in der Nummer 9 (Seite 23) be
schriebene erführen zum Zeichnen der Kurve der AuflagerdrUcke. Wir 
kehren (wie dort) die Lastenreihe um, stellen die erste Last über das Auf
lager (hier A) und zeichnen da.zu, die Spannweite l als Polab taod ben!ltzend, 
ein 'eilpolygon. In der Figur 22 sei L K dieses Polygon. Dazu fügen wir 

Fig. 22. 
c· c 

:' . „ . . .. (' . „..l.· .... • -~·.:.,>-iir;~---

Li.......::::::_~--,L~'._._~~~~~~ 

ein zweite , secundäres Seilpolygon J,' K', filr welches die Strecke f' = fJ die 
c 

Polweite bildet. Und nun suchen wir mit d11m Zirkel den grösRten Ordinaten
untorscbied P' beider Polygone ; clann ist der von der zufälligen Belastung 

herrührende Teil von Q gleich l" 1• 
d 

Die Ordinaten der Kurve L K liefern nämlich nach früher die rechts-

seitigen Auflagerdrßcke für fortschreitende Belastung, al o die Werte ~a; mit 

l multiplicirt sind daher diese Ordinaten gleich dem Momente Pa, welches wir 
zum Maximum machen sollen. Dies gilt jedoch nur, solange sich die Lasten 
sämtlich links vom sechsten Pfosten befinden. Treten Lasten in das sechste 
Pacb hinein, so muss der auf den siebenten Pfosten entfallende Auflager
druck, mit c multiplicirt, abgezogen werden, und diese Snbtraction vollzieht 
skh eben durch das mit der Polweite f gezeichnete Seilpolygon L' K'. Da 

uun P' das Maximum des Wert s ~a darstellt, so ist in der That Q gleich 

l'a P' l 
d = d zu nehmen. 
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Hierzu kommt noch der vom Eigenwicht herrührende Anteil, de ou 
:Moment sich wie oben glt'ich P. n ergibt, so das sch!ie.slich der Wert 

l'' f + P. a 
Q = d herauskommt. 

Um sodann die verlangte .Pfo tenkraft elb. t zu finden , kann man wie 
oben die Kraft Q in llie füchtung Linien der drei tiibe zerlegen, welche vom 
Schnitte C' C getrotfen werden, uml von der v1:1 licalen 'eiteukraft V das 
Gewicht eines oberen Kuotunpunktes abziehen. Oder man 1.erlegt die Kriifte 
P' und P, , ähnlich wie es olien für verteilte Lru ttin erkli\rt worden i t. 

b) Oben liegende Fi hrbabu. 

Wesentlich anders g~sta.ltet sich die Lösung der vorliegenden Aufgabe, 
wenn die zufälligen Lasten oberhalb de }'achw.irkcs verkehren. Ln die. em 
Falle wird nämlich der Pfosten durch dil' ßclastnugen der beiden i 'acbb r
felder auf Druck beansptucht, und sollen wir das Zugma:timum herbeifUhren, 
so mti.sseu wir jedenfalls unmittelbar über dem Pfo ten eine treck un· 
belastet lasijcn. Die ungün~tigste Belastung ~elzt sich 0111it hiPr !'tet' au 
zwei Teilen zusammen. 

Uru zuniichst die ge teilte Aufgabe für gleich t'ü r m i g verteilt 
Belastung zu erledigen, denken wir uns. diese schielte . ich von l1eiden 
Seiten gleichzeitig vor, nml zwar nach Analogie mit dem Falle a) s • da " 
in dem rechts vom Pfosten liegenden Felde bei Je Dh1gounlen :prtnnungslo 
bleiben. Da.nn wird die Druckkraft in der obt•rcn Gnrtun • und da1nit auch 
die Zugkraft im Pfosten nnfünglith zunehmen. Tritt jedoch die link ;citige 
Belastung in fas links vou1 Pfosten bcfindlic11e Fach liinein, . o ni1n1111. iw r 
die Pfostcnlm1ft noch etwl\~ iu, bald da1·nul" ab11r sehr rn eh all, wt'il jetzt 
der obere Knoteupunktstlruck immer mehr zur GcltunK kornmt. In dem link 
anliegemlen ll'elde befind t .ich also ein Punkt C-, bei welchem <lie Beb tung 
still zu stehen 11at. 

Diese Grenze wird dadurch bc1li11gt, !las · eine unendlich klt:iM t:cbcr· 
schreitung clr.rselben uio Pfostcnkraft unverandert )R st. ian findet ~i. (Fig. w3) 

Fig. 23. 

Q .. - ···::::~~ !······'· mlF'~ mA=::==a 
(c • • - ••• d. 1 • • d ·. • . ' • . " • ·~ fl · „ : c 
<-. ... . ... >• .. . .. . V ••.•.•• „ 

am schuefüten z icbneri eh, in cm man die VerLindung. linie AB mit Jem 
vom Schnitte C C gctrotl'l'ncn oberen Gurtuug s~b zam chnitt Lriugt. Denkt 
man ich nämlich, die link~beitige Bel tnng i bi11 zum Punkte C-, dio rechti>
seitigc bis zum Punkte C' gelangt, nnd mnn lege auf jeder Seite noch ein 
unendlich kleine La t zu, tleren Verhältnis so bemessen wird, dl\ s ihnen <lns 
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• eilpolygon AC" C1 B entspricht, so geht für diese zwei Lasten, die a.usser
halb des Schnittes (J(J wirkende Kraft durch den Drehpnnl..-t D des geschnittenen 
l<'aches; die Diagonalen bleiben also nach wie vor spa11nungslos. Für den 
Schnitt C"C aber fällt die Qnerkra.ft in den Drehptmkt D' des Pfostens, so 
dass sich, wie es verlangt war, in diesem die Spannung nicht ändert. 

Wir gelangen somit zu dem Satze: 
Um bei oben liegender Fahrb1\hn das Maximum der Zug

krnft in einem Pfosten zu erhalten, welcher Fächer mit Gegen
streben begrenzt, bat man die zufiillgeT,astvom b'6nachbarten 
.Auflager aus bis zu dem uach der Figur 23 bestimmten Grenz
punkte C"' und vom entfernteren Auflager aus zu gleicher Zeit 
so weit vorzuschieben, bis in dem nach der Mitte zu liogen
den Fache beide Diagonal e n spannungslos werden. 

ßei ungern.der Fachzahl (und symmetrischer Form des Fachwerks) er
geben sich hieru~ch für die beiden Mittelpfosten zwei gleich lange Belastungs
strecken. Bei gerader Fachzalll scheint uns die Regel im Stiche zu lassen, 
wenn man sie auf den mittelsten Pfosten anwendet; doch lii.sst sich die Un
sicherheit dadurch beseitigen, dass man sich in der Mitte des Fachwerkes 
ein unendlich sohmn.Jc~ Fach eingefügt denkt. 

Die Kraft clb t, welcl10 sich im ungünstigsten Falle im Pfosten eiu
tellt, bestimmt man iihnlich wfo unter a). Da der A uflagerdruck A und die 

links ivom chnitto 'CC befindlichen J,asten Peine durch J) gehende Mittelkraft 

Q bilden, sn ist wie oben Q = Pa . Diesen Wert ermittelt man durch 
cl 

Rechnung oder Zeichnung, zerlegt sodann Q in die drei Richtungen, welche 
vom Schnitte C* C getroffen werden, und suLtrahirt von der lotrechten Seiten
kraft V das C'cwicht tles oberen Knotenpunkte , sowie- den kleinen Druck, 
welcben die über E hineinragende Last auf diesen Knotenpunkt ausübt. 

W. f .. h "bt . h J Q d' Pad' 1e ru er erg1 sie „ = -- = --. ,, d f) 

I' umfasst hier wie oben sowohl die zuriilligen. Lasten als auch das eigene 
Gewicht links vom Schnittd CC. 

Wenn eine Reihe von !!: in i e 11 asten gegehen ist, sollte man zunächst 
die Frage prüfen, ob die erste Last über E zn stehen hat, oder ob sie in 
da Feld hin inzu~chieben ist. Da tler Punkt C* stets sehr nahe bei E liegt, 
so wirrl ein Vor chieben in llen pmktisrh vorkommenrlen Fiillen kaum je nötig 
sein; ~s dürfto vielmehr stets genügen, die e1·ste Iiast über E zu stellen und 
dann wie oben zu verfnliren. 

Vorstehende Untcrsnohung~n beziehen gich zunächst auf einen sog1mannten 
Halbpara.beltriiger; sie lassen sich aht•r auch auf alle n.nderen Fachwerks
formen ilbertrnge11, bei denen die U:iuptstreben gegen die Mitte zu fallen, 
das heisst auf die meisten im Erückonbau vorkommenden Formen. Fach
werke, deren Hauptstreben gegen die Mitte zu steigen, werden ·elten gebaut. 
Dagegen besitzen wir in dem Parabcltriigcr tlie Uebe1·gnngsform, bei welcher 
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die schiefen 8treben durch das Eigengewicht gar·nicht in Anspruch genommen 
werden, bei welcher aomit 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 Pfcstenzugkri\fte näher 
erörtert. 

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 Umständen auch Zugspannungen erfahren. Während 
in den Diagonalen die Doppelwirkung durch Gegenstreben vermieden 
wird, bleiben die Pfosten, soweit sie an KreuzfeldeT stos en, dem 
Wechsel zwischen Zug und Druck nach wie vor ausgesetzt. Eine 
Ausnahme bilden blos die Fachwerke mit geradlinigen treckbäumen. 
Man täuscht sich also, wenn man glaubt, den Wechsel zwischen 
Zug und Druck durch das Anbringen von Gegenstreben gänz
lich beseitigen zu können. Zur Erreichung die e Zwe kes 
dürfte es kaum ein anderes Mittel geben, als die Diagonalen bei 
der Montierung mit einer gewissen Eigen pannung zu versehen. 
Dadtuch wird jedoch das Fachwerk beziehungsweise das betreffende 
Fach statisch unbestimmt und die Sta.bkräfte sind, wenn man genau 
vorgehen will, nach den im vierten Kapitel ( pezieJl Nr. 37) ab
geleiteten Regeln zu berechnen. 

In der Praxis berechnet man die Querschnitte der Fachwerk
stäbe häufig blos auf Grund der absolut grössten tabspannungen. 
Mag dieser Weg auch nach den neueren Anschauungen über 
die Bruchgefahr eiserner Stäbe im allgemeinen nicht mehr gerecht
fertigt sein, so ist er doch hinsichtlich der Pfosten 'der Fachwerk
brücken zulässig; denn diese haben in der Regel nicht nur al 
Streben zu dienen, sondern auch die Querträger aufzunehmen und 
deren Lasten auf die Knotenpunkte zu übertragen. Meistens ollen 
sie überdies der Brücke die nötige Verticalsteifigkeit verleihen. i~ 
werden aus diesem Grunde vielfach stärker ausgeführt, als nach 
den in ihnen auftretenden ursprünglichen pannungen erforderlich 
wäre. Berücksichtigt man noch die ungewöhnlichen Schwierig
keiten, welche uns die in dieser Nummer ange tellten Unte1 ucb
ungen bereitet haben, so erklärt es sich, dass man ihnen bi jetzt 
meistens aus dem Wege gegangen ist. Dass ein dringendes Be
dürfnis nach Klarstellung dieser Fragen vorliege kann zwar nicht 
behauptet werden; der Praktiker wird seine Brückenpfosten nach 
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wie vor ohne Rücksicht auf deren Zugspannungen berechnen. Wer 
aber tiefer in die Wirkungsweise der Fachwerke zu blicken wünscht, 
kann obigen Betrachtungen nicht aus dem Wege gehen sie bilden 
ein notwendiges Glied zu einer vollständigen Theorie des Fachwerkes. 

Zweites Kapitel. 

Spezielle Fachwerke. 

11. Das Fachwerk mit parallelen Gnrtnngen. 

Wenn di,e Streckbäume 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 Umständen die Ursachen der so grossen Beliebtheit 
des Fachwerkes mit parallelen Streckbäumen zu suchen. 

Um die in einem Gurtungsstabe herrschende Spannung zu 
finden, hat man allgemein für dessen Dl'ehpunkt das grösste Biegungs
moment zu bestimmen und dieses durch <len Abstand des Dreh
punktes vom Stabe zu dividiren. (Vergl. Fig. 7 und Nr. 6, S. 17.) 
Bei parallelen Gurtungen sind nun diese Abstände von Anfang bis 
Ende gleich gro und zwar gleich dar gegenseitigen Entfernung 
beider Streckbäume. Nennt man diese Entfernung kurzweg die 
>Höhe« des Fachwerkes, so gilt der Satz:' 

Die Kraft in einem Gurtungsstabc ist beim Pa
rallelträger gleich dem Drehpunktsmomente, divi
dirt durch die Fachwerkshöhe. 

Auf das Vorzeichen der hier auftretenden Momente und 
Krll.fte braucht man nicht weiter zu achten, da, wie schon früher 
(Seite 19) gezeigt worden, die untere Gurtung tets auf Zug, die 
obere auf Druck in An pruch genommen wird. 
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Bekanntlich nimmt da Biogungsmoment eines vollständig be~ 
lasteten einfachen Balkens gegen die Mitte bin zu ; daran fo1gt: 

Die Kraft in der Gnrtung ist in der Mitte der 
Oeffnung am grös ten und nimmt nach beiden eiten 
hin ab. 

Diese Abnahme rfolgt indessen wie sich leicht erkennen läs t 
nicht etwa allmälig, sondern von tab zu Stab sprungwei e. 

Auch für die, Streben ergibt 'ich ein einfaches Ge etz. Die 
Drehpunkte dieser Glieder liegen nämlich im nendlichen. Be-

Fig. 24. 

E ~'-::- -. ·----
: ··... 0 

Qt ~~/\/\ 
stimmt. man nun die in einer ~trabe herr chemle Kraf nach dem 
Sclmittverfabren (Seite 13), indem man die Querkraft (j (die > cher
kraft« nach Cnlmanns Benennung) mit der treb zum chuitte 
bringt und im Schnittpunkte nach dor Richtuncr der tr be und 
nach der Richtung des unendlich fernen Drehpunktes zerlegt (Fig. ~4}, 
so gelangt man zu dem Ergebnisi<e: 

Die Kraft in einer Strebe ist nur von d ·r rösse, 
nicht aber von <ler Lage der Querkraft abhängig; 
sie wird gefunden. wenn man die Querkraft parallel 
zu r S t r e b e und p a r a 11 e l zu rl e n G u r tu 11 g c n 7. e r 1 e g t. 

Die in einer verticnl n Strebe wirkr>nde Kraft i t 
ein r ach g 1 eich der Q u e r kraft. · 

Laufen die Streckbäume horizontal und i t die 'trebc gegen 
den Horizont um den Winkel a geneiat, . o kann mau di tr ben-
kraft auch nach der Formel 

S= 
. in 1r 

berechnen. 
In der Figur 24 wird die in Betracht gezog ne 'treb auf 

Zug beansprucht, da die Kraft S, gleich wie Q, uach ob 11 g richtet 
ist. Rückt man mit dem Qnerscbnitte nach rc l1t , o da ~ die 
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folgende Strebe getroffen wird, so nimmt (bei gleich gerichtetem Q) 
die Kraft S wiederum clie Richtung 11ach oben an, wirkt aber jetzt 
auf Druck. Die dritte Strebe erfährt wieder Zug, die vierte wieder 
Druck, so das man sagen kaun: In den aufeinander fo]
genclen Streben wechseln im allgemeinen Zug und 
Druck ab. 

Dieses Gesetz ändert sich jedoch, wenn die Querkraft ihr Zeichen 
wechselt. Bekanntlich ist bei einem einfachen Träger die Mittel
kraft () der Jinks von einem Schnitte wirkenden Kräfte auf- oder 
abwärts geri ·htet, je nachdem der Schnitt Jinks oder rechts vom 
sogenannten Maxima]momentenpunkte angebracht wird. (Vgl. den 
ersten Band von Cnlrnanns Graph. Statik, Nr. 85). Darau ergibt · 
eich der Satz : D i e g· e g e n d e n M a xi m a l m o rn e n t e n p u u k t 
fallenden Lreben werden auf Zug, die steigenden 
auf Druck in Anspruch gen o mm e 11. 

Da unsere Brückenträger neben dem Eigengewichte . tets noch 
veränderliche oder zufällige BeJnstungeu zu tragen haben, so besitzt 
die Querkraft für einen bestimmten Schnitt keinen fest.en Wert, 
sondern schwankt zwischen zwei Gl'enzwerten hin nnd her. Mau 
macht eich hiervon ein deutliches Bild, wenn man für den 1'räger 
die Kurven der grössten und kleinsten Querkräfte zeichnet. Die 
Punkte, in welchen die c beiden Kurven die Ab cis enaxe schneiden, 
begrenzen die Strecke, auf welcher die Querkraft bald positiv, bald 
negativ worden kann. Links von dieser Strecke ist Q stets aufwärts, 
recht davon stels abwiirts gerichtet. (Vgl. Fig. 155, S. 364 von 
Culmaun Grnpl1., 'tatik samt dor beigefügten füklärung). Da raus folgt, 
dass e unter den treben eines Fachwerkes mit parallelen Gurt
ungen tet einige gibt, die bei wechselnder zufälliger Belastung 
bald auf Zug, bald auf Druck in Anspruch genommen werden; 
e · . 'ind diejenigen, wel 'he in die oben genannt.c Strecke fallen. 
Will man die er doppelten Wirkung au weichen, so bleibt nach 
früher (Nr. 10, S. 31) nichts übrig, als auf der Strecke, innerhalb 
welcher die Scherkraft bald nach obt?u, bald nach unten gerichtet 
i t, sogenannte Gegen streb o u anzubringen. 

Die Streben eines Fachwerkes mit parallelen Streckbäumen 
können verschiedena1·tig angeordnet sein. In Europa kommen die 
drei durch die 1!,iguren 25--27 dargestellten Anordnungen nebst 
einigen Abarten vor; die erstere wird bei hölzerneu, die beiden 
anlleren werdeu bei ci:seruen Fachwerken gewählt. Das dritte 
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System wird meistens mit mehrfachem trebenzug (vgl. Nr. 35 u. 1f.) 
ausgeführt· und deshalb zuweilen Netzwerk gemannt. In den Figuren 
25 und 26 sind die Gegenstreben durch punktirte Linien angedeu· 
tet. Bei der dritten Form (Fig. 27) können Gegen:streben nicht leicht 
angebracht werden, da sie sehr flach ausfallen 'Würden ; man begnügt 

sich damit , die Zug
Fig. 25. ~ strebenaufdermittleren 

Strecke so zu gestalten, 
p· 26 l"J"J"':r:xtXJ')fX1717171 dass sie auch den ge-

ig. . V"'~~ legentlich auftretenden, 

Fig. 27. /S:ZS:/'\ZS~ verhti.ltni"mäs. ig kleinen 
A A Druckkräften widerste· 

beu können. 

12. Kräfteplan eine Fachwerkes mit parallelen 
Gurlungen. 

(Tafel 1.) 

Zur Erläuternng des Gesagten haben wir auf der Tafel 1 die 
inneren Kräfte einer Eisenbahnbrücke von 50 m Spannweite und 
5 m Höbe graphisch bestimmt. Das eigene Gewicht wurde für 
jede Tragwand zu 1,1 t auf den laufenden Meter anO'enommen. 
Als zufällige Belastung wählten wir zwei gegeneinander fahrende 
Güterzüge, den einen mit zwei, den andern mit einer Lokomotive. 
Die Radgewichte und Axab t!i.nde von Lokomotive und Wagen sind 
in der Figur 7 dargestellt. Für die treben wurde die Anord· 
nung der Textfigur 26 und als Faehl nge 5 m angenommen, so 
dass die Diagonalen unter 45 ° geneigt sind. Die Fabrbalrn befinde 
sieb in der Höbe der oberen Gurtung. 

a) Gortungen. 

Um zunächst die Gurtung kräfte zu erhalten, zeichneten wir 
die Kurven der Maximal- und der Minimalmoment . (Figur 2). 
Letztere rührt vom Eigengewicht her und ist, da dieses gleichförmig 
verteilt augenommen wird, eine Parabel, deren Pfeil sich 1 icht 
rechnen lässt. Das ßiegungsmoment in der Mitte der efl'nung 

' 
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ist nämlich, wenn clie Spannweite mit l und das Eigengewicht pro 
Meter mit g bezeichnet wird, 

g l2 
1Vl~ = -8-· 

Zeichnet man die Momentenfläcbe mit der Poldistanz H, so wird 
der Pfeil der Eigengewichtsparabel gleich 

g l2 
SH. 

In unserem Falle ist g = 1,1 und l = 50; als Poldistanz haben 
wir (um die Scherkräfte in bequemem Massstabe zu erhalten} die 
halbe Spannweite, also 25 m angenommen; der gesuchte Parabelpfeil 
ergibt sich somit zu 

1,1.5011 = 13 75 
8.25 ' t. 

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 wählten wir lmtn = 1 t. 

Hierauf wurden die Momente der zufälligen Belastung bestimmt. 
Zu diesem Zwecke stellten wir zwei Züge, den einen mit zwei 
Maschinen und fünf Wagen, den andern. mit einer Lokomotive und 
drei Wagen einander gegenüber, 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 Kräftepolygon mit 
dem Pole 0 und in der Figur 4 ein Seilpolygon. Der Pol 0 liegt 
so, dass sein Horizontalstrahl die beiden Züge trennt. Demzufolge 
stellt der linke Ast des Seilpolygons mit der nach links verlängerten 
Seite 20 21 die Auflagerdrücke A für einen nach links fahrenden 
Zug dar. (Vergl. S. 23). Nur müssen die Ordinaten des Seil
polygons, da wir nicht l, sondern 1M als Polweite verwendet 1iaben, 
noch halbirt, beziehungsweise im Massstabe 1 mm = 0,5 t 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„ 
sprecheuden Teilpunkte nacbeinande1· unter die sechs schweren Räder 
18 bis 23 zu liegen kommen, und sucht mit dem Zirkel unter den 
einem Teilpunkte entsprechenden Momentenordinaten die grösst& aus. 
Der Gang dieser Arbeit kann als bekannt vorausgesetzt werden. 
Der Symmetrie wegen braucht sie nur für die Knotenpunkte 6. bis 10 
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durchgeführt zu wexden. Die fünf cblusslinien, welche di grö sten 
MomentenordinaLen lieferten. ind a.u ' gezogen und die Endpunkte 
die er Ordinaten mit den Nnmmeni 6 ui 10 uezeichnet worden. 

Die auf 1liecie Wei ·e bestimmten grö ten Ordinaten wurden sodann 
in der Figur 2 an die Eigengewicht. momente angefügt und ihre End
punkte zt1 den beiden Polygonen der Maximalmomente verbnnden. 

Die in einem Gurtungsstabe wirkende Kraft ist nun gleich 
dem im Drehpunkte wirkenden :J\1ornente, dividirt dnrcli die Fach
werk llöbc ( . 4.1). Für den ersten oberen urtungsstab liegt der 
Drehpunkt im zweiten unteren Knoten· man hat daher die lot
recht unter die em abgegriffene Ordinate y der Figur 2 mit der 
Polweite H zu multiplirireu und dmch die Fachwerk höhe h zu 
dividiren, um die Gurtungskraft zu erhalten. Da aber 1f = 1

/ 2l = 5h 
genommen wurde, o ist die Gurtuug ·kraft cinfä h gleich 5 !/· 
Greift man daher die genannte Ordinate in einem 5-mal grösseren 
Mus stalle (1 mm = 5 t) ab, so bekommt man :<ofort die ge uchte 
Streckbaumkraft. 

A nf <lie~elbe Wei e erhält man sämt1i he übrigen, uuLeren 
und oberen Kriifte. Da der Drehpunkt eines ober n lll'tungs
stabes stet unter de sen innerem Endpunkte tler Drehpunkt ines 
unteren 'tabes über de ' en äu serem Bndpunktll liegt o gilt in 
der linken Faclnverkhä1fto jede Momcntenordinn.te gleichzeitig für 
den unmittelbar link· davon befindlichen oberen und für den rechts 
liegenden unteren Stab. Wir wollten jedoch die beiden 'treck
bäume getrennt behandeln und zeichneten daher für jeden eine 
besondere Momenten knr\e. 

Das · in den Mittelfeldern Gegenstreben vorh1111den sind, ändtri nichts 
an diesen Beziehungen; denn bei den für die Gurtungen ungf\n~tigsten Belas
tungen 1icgt iler Ma.ximahnomentenpunkt tets ganz oder 11ahei11 in der Mitte 
der Ocffnuug; die Gegenstreben ste1ien somit l\usser Wirksamkeit nn<l fallen 
ausser T1etracb t. 

Zum Zwecke der Malerfalverteilunrr i. t e nützlich, diP V' r
änderlichkeit der Gur ungskräfte dmclt Jne Fläche dimustcllen, 
deren Abseissen den tablängen und deren Ordinaten den Kräften 
entsprechen. Man gelangt hierbei zu cl n in der Fiuur 2 ein
gezeichneten t n, ff e 11 i ll i e n, von welchen die oberen den Mo
menten kurven umschrieben, die unteren den. elben einge chrieben 
sind. Der Flächeninhalt dieser Figuren ent. prieht dem th oretischen 
Materialbedarf der beiden treckbäume. 
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b) Diagonalen. 

Um die Strebenkräfte zu bestimmen, benützen wir die Kurven 
der Scbcrkriifte. 

Das Eigengewicht führt, al!; gleichförmig verteilte Last, zu 
einer geraden Linie, welche am linken Bude der Oeffnung die Kraft 
+ 1/ 2 gl, am rechten die Kraft - 1

/ 2 gt abscl1neidet. In unserem 
Falle ergibt sich dieser Wert gleich 27,5 t. (Fig. 5 und 6). 

Zur Ermittelung der von der zu fä 11 i gen Last erzeugten 
Strebenkräfte dient sodann, wie schon bemerkt, das Seilpolygon 
der Figur 4. Entsprechend der Textfignr 17 (Seite 25) haben 
wir jedoch für jedes Feld des Fachwerkes noch ein secundäres Seil
polygon zu zeichnen. Dies ist mit Hülfe des Poles O· in der 
:Figur 3, dessen Abstand gleich der halben Fachlänge ist, geschehen. 
Die neun kleinen Polygone (das zehnte ist überflüssig) sind hier alle 
congruent, da der Pol 0' für alle gemeinschaftlich ist. Die grössten 
Ordinatennnterschiede kann man nun mittelst des Zirkels leicht 
finden. Sie sind der Deutlichkeit wegen etwas stärker ausgezogen. 

Au tatt die kleinen Nebenpolygon& unten zu, zeichnen, kann mau auch 
nach Prof. W-i11klc1· deren Oxdinateu von dem Hauptpolygone abwätts auftrngen 
und die el'haltencn Punkte verbin len, wie es bei einigeu Fächern angedeutet 
st. Man erkennt dann die gesuchten Maximalwerte auf den ersten Blick. 

In den Figuren 5 und G haben wir sodann die Wirkungen des 
Eigengewichtes und der znfälligen Belastung vereinigt und in der 
ersteren die Kräfte in den Diagonalen, m der letzteren diejenigen in 
den Verticalen bestimmt. 

Durchschneidet man das Fachwerk senkrecht, so dass eine Dia
gonale getroff'eu wird, und zwar beispielsweise diejenige des zweiten 
FachßS, so bat man von dem A uflagerdrucke (1/2 fJ l} das Gewicht 
von !1/2 Fächern abzuziehen, um die Querkraft des Eigengewichtes 
zu erhalten. Wir greifen daher die den Diagonalen zukommenden 
Querkräfte anf der Eigengewichtslinie einfaeh in den Fachmitte 'n 
ab. An diese Werte fügen wir die halben Maxima der Figur 4 
an und zerlegen hierauf' die Snmme beider Strecken parallel zur 
Strebe und parallel znr Gurtung. 

Als Ergelm is die 'er Arbeit erhitlt man zunächst die Maxima 1-
kräfte der sechs nach rechts fallenden Streben. Pür die siebente 
Strebe würde diese Kraft negativ; daran folgt, dass nur in den 
zwei mittleren Fächern Gegenstreben angebracht werden müssen. 
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Gleichwohl haben wir dieselbe Arbeit auch für die vier letzten 
Fächer durchgeführt. 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 
anfährt. Diese Stellung der Last ist aber gerade diejenige, welche 
in der Diagonale die k 1 einst e Spannung hervorruft. Die in den 
vier letzten Fächern vorgenommenen Zerlegungen liefern uns also 
die Minima 1 spannung der vier ersten Diagonalen. 

Da in den zwei Mittelfiichern die kleinste Spannung nach früher 
gleich null zu rechnen ist (S. 32), so sind damit ämtliche M:IXi
mal- und Minimalkräfte für die Diagonalen be timmt. Sie sind in 
der Jl"'igur 1 in Zahlen beigeschrieben worden. 

c) Pfosten. 

Was die verticalen Streben betrifft, so i t hier die Lage der 
Fahrbahn von Einfluss. Wir haben oben liegende Fahrbahn 
vorausge etzt. Alsdann fällt die grö scre Hälfte de Eigengewichtes 
auf die Knotenpunkte der oberen Gurtung. Wir wollen annehmen, 
dass zwei Drittel derselben der oberen und ein Dritt 1 der unteren 
Gurtung zukomme. (Je nach der Constrnction der Brücke r;ird 
sieb dieses Verhältnis v:erscbieden ergeben.) chneidet man nun 
das Fachwerk schief durch, sodass eine Verticale, zum Bei piel die 
dritte getroffen wird, so ist vom Auflagerdrucke (1/

2
gl} zuerst ein 

halbes, dann ein ganzes und schliesslich noch ein drittel Fach
gewicht und für jede weitere Verticale ein Fachgewicht mehr ab1.u
ziehen. Man greift daher die dem Eigengewichte cnt!lprechende 
Scherkraft jeweilen um, 1/d links von der Vertioalen ab. 
(Verteilt ich das Gewicht zu drei Viertel und ein iertel auf oben 
und unten, so ist diese Strecke gleich 1

/, f, - erteilt es sich zu 
gleichen Teilen, gleich 0 zu nehmen.) Nur für die er le Yerticale 
(den Endpfosten) hat man, wie leicht erkannt wird, um ein 1/6f 
nach rechts zu gehen. (Ficrur 6.) 

An die sich hiernu rgebenden Kräfte sind nun wieder die 
durch 2 dividirten Maximalkräfte der Figur 4 anzufügen und zwar 
(da die Fahrbahn oben liegt) für die zweite Verticale die der erslen 
Diagonale entsprechende Kraft nnd o fort. Der ersten Verticalen 
(über welche hinaus ein Vor chieb n der Räder im allgemeinen 
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keinen Sinn mehr hat) kommt die Endordinate der Figur 4 zu. 
Dadurch werden die Gesamt- Scherkräfte erhalten, und da es sich 
hier um lotrechte Streben handelt, so stellen diese Kräfte ohne 
weiteres die in diesen Streben wirkenden g r ö s s t e n Dr ur. k -
kräfte dar. 

Dies gilt indessen nur für die sephs ersten Verticalen; denn 
die Kräfte, welche sich auf diesem Wege für die folgenden Pfosten 
ergeben, we\'den durch eine von links kommende Belastung über
troffen und kommen demnach nicht in Betracht. 

Um schliesslich die kleinsten Kräfte in den Vertical
streben zu bekommen, hat man zunächst für die vier ersten Pfosten 
den von links anfahrenden Zug in Betracht zu ziehen. Für den 
dritten und vierten sind demgemäss die beiden letzten Maxima der 
Figur 4 (bei 9 und 10) in negativem Sinne an die Eigengewichts
kräfte anzufügen. Für den ersten und zweiten Pfosten ist die Eigen
gewichtskraft allein massgebend. Sämtliche Kräfte sind in der 
Figur 6 durch kleine Ringe begrenzt. 

Hinsichtlich der Minimalspannung der übrigen Verticalen end
lich, welche an Fächer mit, gekreuzten Diagonalen stossen, gelten 
die Erörterungen der Nummer 10. Nach den daselbst für 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. Daun 
aber hat der Pfosten nichts anderes als das auf seinen obe1·en End
punkt entfallende Eigengewicht zu tragen. Der Minimaldruck des 
fünften lmd sechsten Pfostens beträgt somit in unserem Beispiele 
2/s rd = 3,67 t. 

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

Hiermit sind für sämtliche Stäbe des Fachwerkes die grössten 
und kleinsten aller möglichen Kräfte bestimmt, und unsere Auf
gabe kann als gelöst betrachtet werden. Zur besseren Uebersicht 
haben wir noch in der Figur 1 die ermittelten Kräfte, auf ganze 
Tonnen abgerundet, in Zahlen eingetragen ; das + Zeichen bedeutet 
Zugkräfte, das - Zeichen Druckkräfte. 

4 
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Wir Laben auf der 'fäfel 1 die in den StreLeu wirkcndeu Kräfte in 
zwei besonderen Figuren zu ammengestellt; e ge chah die' jedoch nur der 
Uebersichtlicbkeit wegen. Wird mehr Gewicht auf rasche Arbeit gelegt, eo 
wird man die Figuren 5 und 6 mit der Figur 4 Yereinigcn, indern man der 
schiefen Gera.den der Eigengewic'btskriifte die einzelnen Werte entnimmi 
und sie an die in der ·Figur 4 bestimmten Maxima anfügt. 

Nimmt man an, die Fahrbahn befinde sich in der Höhe der 
110teren Gnrtung, so ändern sich nur die Pfo tenkräfte. Da in 
diesem Falle die grö sere Hälfte de Eigengewichte auf die unteren 
Knoten trifft, o hat man die vom eigenen Gewi hte herriibrenden 
Kräfte um ein 1/ 6 f, beziehungsweise 1/ 4 f rechts Yon jedem Pfo ten 
abzugreifen, jenachdem man ~/s oder ll/._ des Gewichtes der unteren 
Gnrtung zuteilt. Für den Anfang pfo ten i t Yom AuflaCTerdrnck 
1/ 8 g f, beziehungsweise 8/ 8 g f abzuziehen. , odann i t bezüglich der 
zufälligen Lasten (abweichend vom vorigPn !<'all) für die er tc \'er
ticale die für die erste Diagonale be timmte Maximalkraft, für 
die zweite Verticale die der zweiten Diagonalen zukommende ma s
gebend u. s. w. Die e beiden Aendenmgen haben znr Folge, da die 
Pfostenkräfte wesentlich kleiner werden, al bei oben liegender Fahr
bahn, wie die· übrigen zu erwarten stand. Die .1inimalkraft für 
einen an Gegenstreben to2senden Pfosten wird, wie s hon bemerkt, 
gleich dem Gewichte eines oberen Knotens, al o gleich 1

/ 3 9 f be· 
ziehungsweise 1/~gf. 

Ist endlich die Fahrbahn nicht an den Endpunkten der Pfosten, 
sondem dazwischen befe tigt, so i ·t der untere Teil der Pfo tcn für 
oben liegende, der obere für unten liegende Fahrbahn zu berechnen. 

13. Der Parallelträger mit gl ichförmig verteilter 
Belastung. 

In der Praxis wird nicht immer so scharf und genau gerechnet, 
wie es in der vorigen Nummer geschehen i t. Yielfach wird YOll 
der Bestimmung der Minimalkräfte Abstand genommen, ob.chon 
dies nach den neueren Dirnen ionirungcmethoden al ein 1ang •l zu 
bezeichnen ist. Sodann wird der stutisrhen Berechnung Yon Eisen
bahnbrücken häufig eine gleichförmig verteilte Bela tung zu Grunde 
gelegt. Der hierLei begangene Fehler i t gering, vorau.Jesetzt da s 
sogenannte aequivulente Belastung werte angcwt•ndet werden, das 
heisst solche Werte, die hinsichtlich des grös ten Momente und der 
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grösst.en Querkraft dieselbe Wirkung ausüben wie die ETnzell:isteu. 
Der zur Berechnung der Querkräfte verwendete Wert rnn p ergibt 
sieb hierbei stets grösser als der für die Momente dienen<le, was 
merkwürdigerweise noch oft übersehen wird. Da ausserdem bei 
.Strassr.nbrücken (kleine Spannweiten ausgenommen) stets mit gleich
förmig verteilter Last gerechnet werden darf, weil hier gedrängt 
stehende Menschen die grösste Belastung bilden, so wollen wir diese 
Berecbnungsart noch besonders besprechen. 

In Bezug auf dio Gurt u u gen ist wenig N enes beizufügen. 
Man zeichnet über und unter einer Abscis:ienlinie von der 

Länge l je zwei Parabelh, dio eiIJe mit der Pfeilhöhe ·~ ~:, die an-

dere mit der Pfeilhöhe ~ lh~, worin <J gleich g + p, gleich der Summe 

von eigener und zufälliger Belastung ist; dann schliesst man gleich 
wie auf der Tafel 12 an diese Parabeln Staffellinien an, deren hori
zontale Strecken den Fachlängen entsprechen . 

.l!'alls die schiefen Streben gegen die Mitte nicl1t fallen, wie auf 
der Tafel 1, sondern steigen (Fig. 25), bat man oben mit unten zu 
vertauschen; die Staffellinien für die obere Gurtuug sind dann den 
Parabeln eingeschrieben , oiejenigeu für die untere umschrieben. 

Kommen lauter schief gerichtete Streben vor, so entstehen 
ebenfalls Staffellinieu: diese durchJuenzen jedoch die Parabeln 

Fig. 28. 
owobl oben als unten. Neben-
stehende Figur zeigt , wie in 
die em Falle vorzugehen ist. 

Für diejenige Gurtung, welche die 
Fahrbahn trägt, erhält man bierdu1rh 
etwas zu gro, se Kräfte, weil streng 
genommen, nicht die Kurve, sondern 
deren ebnen massgebend sind. (Vgl. 
Nr. 36). 

Für die Streb o n ergibt sich beziiglich der ungünstigsten Be
lastung ein einfaches Gesetz. 

Bestimmt man nämlich analog der Figur 18 (Seite 29) den 
Punkt C, bis zu dem die gleichförmig verteilte Last vorgoscl1oben 
werden muss, wenn die vom Schnitt getroffene Strebe ihre grösste 
oder kleinste Spannung erfahren soll (Fig. 29), so wird die Spann
weite dutch den Punkt C in zwei Teile a und b geteilt, die sich 
zu einander verhalten wie die Teile a' und b', in welche das be~ 

4• 
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treffende Fach zerlegt wird; denn es verhält sich aus geometrischen 
Gründen A 1 C ! B 1 C = A' 0 : B' C oder, wenn man an Stelle der 
schiefen Unien ihre Horizontalprojectionen setzt, a : b = a1 

: b'. 
Machen wir nun wie früher die Annahme, dass die zwischen 

A' und B' befindlichen Lasten sich vermittelst eines kleinen ecun
dären Trägers auf die benachbarten Knotenpunkte übertragen, so 
haben wir hier zwei Träger vor uns, die auf proportionalen Strecken 
belastet sind. Der D:i;uck auf den Knotenpunkt A' verhält sich 
also zum Auflagerdruck A, wie die Länge A'B' zur Länge Aß, 
oder es ist, wenn das Fachwerk in n gleiche Felder geteilt isL 

A' = __!_. A. Nun ist aber für den angenommenen Querschnitt die 
n 

Scherkraft gleich A - A' ; sie ergibt sich daher einfach dadurch, 
dass man die Kurve der Auflagerdrücke zeichnet 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 lauge 
Fächer vorausgesetzt, die Spannweite in n-1 gleiche Teile teilt. 

Die Berechnung der Strebeukräfte gestaltet sich jetzt folgender
massen: Man zeichnet (Figur 29) unter dem Fachwerke die Kurve 
uer- grössten Querkräfte, indem man von der Linie A 1 B 1 aus 

Fig. 29. 

b - - --- --- --. - - -. - -----1' 

links 1/'l. gl + 1/ 2 pl, rechts - 1/ 2 gl aufträgt, A 2 mit B 2 durch ei~e 
Gerade verbindet und durch .A 3 eine Parabel zieht, welche die 
Gerade in B 

2 
berührt. Dann bestimmt man für die in Frage 

stehende Diagonale den Punkt C, findet lotrecht darunter den von 
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der zufälligen Last herkommenden Auflagerd.ruck A und fügt 9/ 10 

von diesem an die unter der Streben mit te abgegriffene Eigen
gewichtskraft an. Endlich wird, um die Kraft S zu erhalten, die 
Querkraft Q nach bekannter Regel zerlegt. l..uf dieselbe Weise 
können auch die Minimalkräfte der Diagonalen gefunden werden. 

Hinsichtlich der Pfosten geht man ebenso wie in der vorigen 
Nummer vor. Man greift bei unten liegender Fahrbahn um 1/ 6 f 
rechts vom Pf'osteu die Eigengewichtskraft ab und fügt die der 
Nachbarstrebe zukommende Querkraft an. Offenbar gelangt man zu 
clem nämlichen Resultate, wenn m~b einfach zu der schon bestimmten 
Kraft Q die Grösse 1/ 8 g f addirt. Bezüglich der kleinsten Pfosten
kräfte gilt das in der vorigen Nummer Gesagte. 

Legt man besonderes Gewicht auf möglichst rasche Arbeit, ~o 

kann man kurzweg die Mitte jeder einzelnen Strebe (I>fosten inbe
griffen) in die Kurve der Maximalkräfte hinunter loten und die 
betreffende Ordinate als massgebende Scherkraft ansehen. Man er
hält hierbei die grössten Strebenkräfte durchgehends etwas zu gross. 

Die 8trobenkräfte können auch nach dem Herzog'schen Verfahren (S. 30) 
bestimmt werden. Doch wird dadurch beim Parallelträger wenig gewonnen. 
Im Gegenteil wird die allmälige Abnahme Jer Kriifte, welche aus der Parabel 
der Figur 29 so klar in die Augen springt. etwas verdeckt. 

1.4. Das Fachwerk mit parabolisch gekrümmter 
Gurtung. 

Zwei Umstände sind es namentlich, die bei den eisernen Fach
werken zu Gunsten krummliniger oder besser gesagt, gebrochener 
Streckbäume sprechen. Erstens kann bei den Parallelträgern der 
Querschnitt der Streckbäume der rasch wechselnden Kraft nicht so 
genau angepasst werden, wie es bebufs Materialersparnis wünschens
wert wäre; zweitens können die Fachwerke mit gebogenen Gur
tungen bei gleicher Verticalsteifigkeit eine grössere Höbe und damit 
in der Mitte kleinere Gurtungsquerscbnitte erhalten. Nimmt man 
noch hinzu, dass die Strebenkräfte bei gekrümmten Streckbäumen 
durch~chnittlich kleiner werden als bei parallelen, so erscheint es 
begreiflich, dass die Parallelträger trotz ihrer geringeren Monti
rungskosten in manchen Fällen, namentlich bei grossen Spannweiten 
vor den Fachwerken mit polygonaler Gurtlmg zurücktreten müssen 
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Wir besprechen zunächst die Fachwerke mit paraboli·ch gebo
gener Gurtung. 

Meistens ist bei diesen die obere Gurtung gekrümmt, die untere 
gerade, seltener umgekehrt. Dass beide Streckbäume einer Parabel 
angepasst werden, ist un eres Wi. sens bis jetzt nur bei Dach
stühleh (bei Sichelträgern, Nr. 23) vorgekommen. 

Ob die gekrümmte Gurtung einer Parabel um- oder einge'cllrieben 
wird, führt bei gleich langen Fächern ganz auf das nämliche Ge
bilde und macht auch bei ungleichen Fächern wenig aus; doch wird 
man der Bequemlichkeit wegen das Einschreiben bevorzugen. 

Fig. 30. 

])' 

2 3 4 ~ 6 7 
-<·-- a,---i><----·-··-··-- b2 -·-----·---> 
~·---- ai··-··>«······-· · b.·····--· ·> 
-< --- -- - • - - - - - - l . - - . - - - - - - - . -> 

E E' 

Je nachdem die beiden Streckbünme ich an den Auflagern be
gegnen ocler daselbst noch durch Pfo ten getrennt ind, mit andern 
Worten, je nachdem das Fachwerk an den Enden pitz oder stumpf 
ist, nennt man es :.Parabelträ.gerc oder >Halbparabelträger« . Zu
nächst möge die erstere Form einer näheren Betrachtunu unter
zogen werden. 

Die charakteri ti chen Eigen cbaften des ·Fachwerkes mit para
belförmig gekrümmter Gurtung und pitzen Enden treten be:ionders 
hervor, wenn man der statischen Berechnung gleich f ö r rn i g ver
t eilte Belastung zn Grunde legt. 

Um diese Eigenschaften abzuleiten, denken wir uns zunäch -t 
das eigene Gewicht der Constrnction gleich null und la sen nur die 
veränderliche Bdastung wirken. Ferner denk;en wir uns diese )orläufig 
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über die ganze Oeffnung ausgebreitet. Dann findet man die in 
diesem Falle auftretenden inneren Kräfte a12f folgende einfache 
Weise: Auf jeden unteren Knotenpunkt entfällt die Last p f. Bildet 
man nun (Figur 30) aus den sieben Knotenpunktslasten ein Kräfte
polygon, zieht durch dessen Endpunkte Parallelen zum ersten und 
letzten Stab der oberen Gurtung und verbindet den SchnitLpunkt 0 
dieser Parallelen mit den Teilpw1kten des Kräftepolygons, so stellen 
die Strahlen aus 0 die aufeinander folgenden Kräfte in der oberen 
Gurtung und der Horizontalstrahl H die (constante) Kraft in d~r 
unteren Gurtung dar. Ferner wirkt in jeder Verticalen die Zug
kraft p f, während die Spannung det Diagonalen durchgehends gleich 
null ist. 

Man erkennt die Hichtigkeit dieser Behauptung daraus. dass 
die auf solche Weise bestimmten Stabkräfte mit den äusseren 
Kräften in jedem Knotenpunkte im Gleichgewichte stehen. Die obere 
Gurtung wirkt hier als ein milterielles Seilpolygon, welches die an 
den Verticalen aufgehängten Knotenpunktslasten trägt, und die 
untere Gnrtung kann man sieb als ein Zugband Y<>rstellen, das den 
horizontalen Schub der oberen Gurtung aufhebt. 

Sodann lässt sich leicht erkennen, dass, gleich lange Felder vor
ausgesetzt, jede Streckbaumkraft der Länge des Stabes, in dem sie 
wirkt, proportional ist. Den Gesetzen des Seilpolygons entsprechend 
stellt das Produkt H h, in welchem h die Fachwerkshöhe bedeutet, 
das Biegungsmoment in der .Mitte der Oeffnung dar; da dieses anch 

gleich 1
/A p l 2 ist, so ergibt sich H = pl 

2

• Man hat daher die Länge 
811 

z2 
jedes Gurtnngsstabe mit l' - zu multipliciren, um die in ihm 

8 ltf 
wirkende Kraft zu. erhalten. 

Das Gesagte gilt ebenso gut, wenn man p dnrch g, die zu
fällige Last durch das eigene Gewicht er.etzt; nur haben die 
Pfosten in diesem Falle blo. s den anf die unteren Knoten entfäll6Il
den Teil des Eigengewichtes zu tragen. Wir können lUJS daher so 
aussprechen: 

Hat ein Parabel träger mit gleich laugen Fliehen~ 
gleichförmig verteilte Last zu tragen, so sind die 
Diagonalen sowohl bei vollständig belastetem als bei 
unbelastetem Fachwerke pannnng. los; die V.erti
caleu werden dnrch die den unteren Knoten zu-
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fallenden Lasten auf Zug beansprucht, und die in den 
Gurtungsstäben wirkenden Kräfte findet man, wenn 

d . St bl- "t ql
2 

b . h . gl
2 

m an i e a an gen m i 
8 

h f, e z i e u n g s w e 1 s e 8 h f 
multiplicirt. 

Einern ähnlichen Gesetze folgen die in den schiefen Strebe n 
wirkenden Maxi m a 1-Kräfte; auch diese sind den Längen der 
betreffenden Streben proportional. 

Um dies zu beweisen, setzen wir zuerst die wagrechten 
Seitenkräfte der an einem unteren Knotenpunkte angreifenden Kräfte 
gleich null. Nem1t man (Fig. 30) für den Knotenpunkt 3 die 
Strebenkraft S und die Kräfte iu den angrenzenden Gurtung stäben 
U und U', so erhält man 

S L + U = U' oder 
s 

S = ~ (u' - U} 
Mau sieht hieraus dass S dem Unterschiede der beiden Gur

tungskräfte proportional ist und demzufolge am grössten wird, wenn 
dieser Unterschied seinen grössten Wert erreicht. 

Um den Maximalwert von U' - U zu finden, zeichnen wir 
für die beiden Gurtungskräfte die >Einflusslinien<. 

Wir denken uns, eine einzelne Last wandere über den Träger 
von A nach B, und sehen nach, wie sich während dessen die Kraft 
U ändert. Nach dem Momentensatze (Nr. 6) ist die e Kraft gleich 
dem Biegungsmomente für den Knotenpunkt D, geteilt durch die 
Länge des Pfostens k. So lange sich die La t links vom Knoten
punkte 2 befindet, ist uieses Moment gleich dem Anflagerdrucke B 
mal dem Hebelarme B 2. Es nimmt zu, und zwar linear, wenn 
sich die Last dem Knotenpunkte nähert. ouald die La t den 
Knotenpunkt überschritten hat, ist das Moment gleich dem Auf
lagerdrucke A mal dem Hebelarme A 2 und nimmt nun wieder ab, 
bis die Last nach B gelangt. 

Trägt man von einer Ahscisse AB aus lFig. 30 unten) die 
wechselnde Grösse von U al Ordinate auf, und zwar jeweilen in 
der Verticalen der Last, so erhält man eine gebro heue gerade 
Linie A E JJ. Diese Linie bei st die Einflusslinie für die, tabkraft U. 
Sie zeigt übersichtlich wie sich U ändert, während sich die Last 
von einem Auflager zum andern bewegt. 
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Mit Hülfe dieser Linie kann man nun auch den Einfluss von 
gleichförmig verteilter Last ermitteln. Offenbar stellt der Flächen -
in halt des Dreieckes A B E die Grösse von U dar für den Fall 

' dass die ganze Oeffnung gleichförmig belastet ist. 

Zeichnet man gleicherweise die Einflusslinie für die Kraft U', 
so erhält man die Linie A E' B, und auch hier entspricht der 
Flächeninhalt des Dreieckes AB E' der Kraft U' für vollständige 
Belastung. 

Bei vollständiger Belastung sind aber beim Parabelträger beide 

Kräfte gleich gross und zwar gleich~ ~i
2

: Die beiden Dreiecke haben 

demnach gleichen Flächeninhalt; EE' ist parallel AB. 

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 grössten, wenn die gleichförmig, verteilte Last von C 
bis B reicht. In diesem F'alle ist U'-U dem Flächeninhalte des 
kleinen scbraffirton Dreieckes B CE' proportional. Dieser Inhalt 
verhält sich zu demjenigen des Dreieckes AB E' wie CE' zu A E' 
oder, wenn man E' B' parallel zu E B zieht, wie B B' zu AB' 
oder wie f zu l + f. 

Hieraus folgt, dass das Maximum von U' - U gleich 

f. pl 2 

l+f. 8h 

oder endlich di.e grösste in der Strebe herrschende Kraft 

P z 2 

s = 8 h (l + f) . s ist. 

Beim Parabelträger ist die in einer Diagonale 
wirkende grösste Kraft gleich der Länge der Diago-

nalen, multiplicirt mit Sh~/:f) 
Der abgeleitete Ausdruck gibt ebenso wohl die grösste Zug

k r a ft als auch die gl'össte Dr n c k kraft an, welche in einer 
Strelle auftreten können. Denn beide Kräfte sind nur Yon der zu
fälligen Last abhängig; die' eine tritt bei rechtsseitiger, die andere 
bei link seitiger Belastung auf; ihre Summe muss aber, da 'die 
vollständige Belastung wirkungslos ist, gleich null sein. 
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:Man ersieht hieraus, dass ämtliche Diagonalen eines Pa.rabel
trägers, wenn sie einzeln vorhanden sind, sowohl auf Zug al auf 
Druck widerstehen müssen. Will man dieser Doppelwirkung aus
weichen, so muss man in siim tlic h en Fächern G egens tre ben 
anbringen und die Stäbe derart einrichten, dass sie nur in einem 
Sinne wirken können. (Flach- oder Rundeisen bei ei ernen Fach
werken.) Die Minimalspannung ist in diesem Falle stets null. 
(Vgl. S. 32.) 

Obiger Austlrock für die grösste trebcnkraft gibt Jen genauen Wert 
derselben an, das beisst, denjenigen Wert, welchen man erhiilt, wenn auf 
das Hineintreten der zufälligen Last in das betreffende Fach Rücksicht 
genommen wird. Vielfach wird die vereinfachenue Annahme gemacht, class 
bei der ungünstigsten Belastung die rechts vom Schnitte liegenden Knoten· 
punkte rnll belastet, die links da.von liegenuen ganz unbela tet seien. Untei· 
dieser nicht ganz richtigen Vorau~setzung findet man 

also etwas mehr als uben. 

S=JJlB 
8 h' 

Für die Berechnung der grö. ten Pfostenkräfte be tebt 
lei<ler keine so einfache Regel. Zwar nimmt <lie la:imaldruck
kraft in einem Pfosten mit wachsender Länge desselben eben
falls zu; <las Verhältnis der Kraft zur Länge ist jedoch nicht mehr 
fest. In der Praxis fällt <lieser Umstand weniger ins Gewicht, da 
sehr oft sämtliche Pfosten denselben Querschnitt erhalten. l\1an 
kann sich dal1er manchmal darauf beschränken, die im längsten, 
das beisst im Mittelpfosten wirkende Kraft zu bestimmen. Uebrigens 
genügt es für eine oberfiäcb1iche Rechnung, die grös ten Druck
kräfte in den Pfo ten <ladnrch zu ermitteln, das' man die für die 
Streben gefundenen Kräfte parallel zum Pfo ten und zur unteren 
Gurtung zerlegt. Man erhält dann, wie mau leicht erkennt, tet 
etwas zu gro~se ·werte. Auch kann man die für die treben gültige 
Formel einfach auf die Pfosten übertragen; die Ergebni e ind 
auch in diesem Falle stets grösser als die genawu. 

Was endlich die in den Verticaleu vorkomm<'ndeu grö sten 
Zugkräfte betrifft, o entstehen diese für stlmtliche Pfosten dann, 
wenn das ganze Fachwerk bela tet i't · denn in <li sem Falle ind 
sämtliche Diagonalen pannungslos; die auf der • eite 35 verfangte 
Bedingung wird daher erfiillt. Dann aber hat jede Verticale ein
fach die auf ihren unteren Endpunkt entfallende Ln t zu tragen. 
Uobrigens sieht man auch dircl-t rin, das bei jeder a11dere11 Be-
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lastung in einer der am Pfostenfusse angreifenden Diagonalen eine 
Zugkraft entsteht, welche die in der V crticalen vorhandene Zug
spannung verringert. 

Werfen wir nun unsern Blick noch auf Parabeiträger, welche 
eine gegebene Reihe von Einzellasten zu tragen haben, so ist 
es klar, dass die abgeleiteten Beziehungen · zwischen der Länge der· 
Gurtstäbe und Diagonalen einerseits und der in ihnen henschendeu 
Spannungen andrerseits nicht mehr genau eintreffen können. Dis 
zu einem gewissen Grade werden sie sich indessen auch hier be
währen und können deshalb zu einer angenäherten Berechnung 
passend Verwendnng finden. Will mau jedoch die in den einzelnen 
Stü.ben wirkenden Spannungen genau kennen, so 11at man das all
gemein gültige Verfahren zm· statischen Berechnung von Fachwerken 
anzuwenden. Wir wollen auf diese .Aufgabe hier nicht näher ein
treten, da sie sich von der in der Nummer 17 behandelten in nichts 
unterscheidet. 

15. Kräfteplan eines Halbparabelträgers. 
(Tafel 2.) 

Wenu die eine Gurtung des :Fachwerkes geradlinig, die andere 
parabolisch gekrümll'.lt ist, beide jedoch an den Auflagern noch um eine 
gewisse Strecke vonoinander abstehen, nennt man das Fachwerk »Pa
rabeltrfi.ger mit abgestumpften Enden« oder kürzer »Halbparabel
trü.ger«. Die einfache, dem Auge wohlgefällige Form <lieses Fach
werkes, verbunden mit verhältnismii,ssig geringem l\'Iaterialbedarf 
hat demselben eine ziemlich grosse Verbreitung verschnfftl. In sta
tischer Hinsicht besitzt der Halbparabelti-äger dagegen keiile lier
vorragenden speziellen Eigenschaften, wie wir sie für den Parabel
träger gefun<l.en haben; er muss rieltnehr nach dem allgemein 
gültigen Verfahren berechnet werden . . 

Wir haben diese A11fgabe auf der T;\fel 2 für ein spezielles 
Beispiel durchgeführt, tmd zwar unter der Annahme gleich f ö r
m i g verteilter :Selastung. 

Die Spannweite des Fachwerkes betrage 50 m, seine Höhe in 
der l\Iitte 6 m und an dea Enden 3 m. Die JJäng~ der Endfächer 
sei gleich 3 m, diejenige der übrigen gleich 4 111. Die obere Gurtung 
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sei einer Parabel eingeschrieben. Als Belastung der einen Tragwand 
haben wir für den laufenden Meter das eigene Gewicht g = 3,0 t und 
die Verkehrslast 2J = 1,8 t angenomwen. 

a.) Gurtungen. 

Wir beginnen unsere Arbeit damit, dase wir die vom Eigen -
g e w ich t e hervorgerufenen inneren Kräfte ermitteln. Zu diesem 
Zwecke wenden wir am besten das iru ersten Kapitel (S. 8) be
schriebene Cremom1 'sehe Verfahren an. 

Wir tragen (Fig. 2) die an den einzelnen Knotenpunkten 
angreifenden Kräfte lotrecht auf, wobei wir dem Umfange des Fach
werkes folgen. Dabei denken wir uns 5/& der Eigenla t an den 
unteren und 1/ 6 an den oberen Knotenpunkten wirkend. Es trilft 
somit auf jeden unteren Knoten eine J,ast on ~/6 • 4. 3,0 = 10,00 t 
und auf jeden oberen eine solche von 1/ 6 .4. 3,0 = 2,00 t. Eine 
Ausnahme bilden der kürzeren Endfächer wegen die vier ersten und 
die vier letzten Punkte, und zwar haben die untern Punkte der 
Pfosten 2 uud 13 nur 8,75t, die oberen l,75t, die untern Knoten 
1 und 14 je 3.75t und die oberen je 0,75t zu tragen. Die Ge
samtlast ergibt :;irh somit gleich 10 . 10,00 10 . 2,00 + 
2 . 8,75 + 2 . 1,75 + 2. 3,75 + 2 . 0.75 = 150,00 t und der 
Auflagerdruck gleich 75,00 t. Von letzterem zieht man am be ten 
die auf 1, beziehungsweise 14 entfallenden Gewichte ,ofort ab und 
trägt daher A = B = 75,00 - 3,75 = 71,25t auf. 

Naoh Erledigung dieser Arbeit bP.ginnt da Zerlegen der Kräfte 
in der \V eise, dass, dem Strebenzuge folgend, in je<lem Knotenpunkte 
Gleicl1gewicht hergestellt wird. 

Im ersten Pfosten wirkt offenbar einfach der Auflagerdruck A; 
der Stab 1 2 bleibt spannungslos. Im er ten oberen Knoten greifen 
die betreffende Knotenlast und drei Stabkräfte 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, bilden ein geschlossenes Polygon, und erbalteu dadurch die 
beiden anderen Kräfte. (Der Schnittpunkt die er Parallelen ist 
mit 2 bezeichnet.) Hierauf wircl für den Punkt 2 ein ebensolches 
Polygon gebildet. Von den fünf daselb t ich begegnenden Kräften 
sind drei bekannt, nämlich die linke Gurtungskraft (null}, die Dio
gonalkraft und die Last 2; auch hier findet man somit die beiden 
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unbekannten Kräfte 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 über die Mitte des 
Fachwerkes hinaus fortgefahren. Für spätere Zwecke ist es nämlich 
notwendig, die Arbeit so weit zu führen, als noch Gegenstreben 
vorbanden sind, also bis zum achten Fache, und zwar ist dabei stets 
die nach rechts fa 11 ende Diagonale als massgebend anzusehen. 
Die Diagonale des mittelsten Faches wird hierbei spannungslos. 

Welchen Sinn die einzelnen Kräfte besitzen, kann nach früher 
(Seite 9) durch Eintragen der Pfeile ermittelt werden. Man erkennt 
hierbei bald, dass sämtliche unteren Gurtungsstäbe, sowie die Dia
gonalen auf Zug, die oberen Gurtungsstil.be und die Pfosten aur 
Druck in Anspruch genommen werden. Für die Streben ändert 
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 i t derart gewählt, dass die
oberen Streckbaumkräfte am linken Endpunkte die Nummer ihres 
Drehpunktes tragen, während den unteren die Nummern ihrer je
weiligen Endpnnkte beigeschrieben sind. Die Strebenkräfte sind je 
durch die Ziffer des unteren Endpunktes der Strebe bezeichnet. 

Durch die Figur 2 sind sämtliche vom Eigengewichte her
rührenden Stabkräfte und damit zugleich die in den Gurt u n gen 
wirkenden Mini n1a1 k r ä f t e bestimmt. Ausserdem können wir 
der Figur 2 auch die M:a xi m a 1 kräfte der Streckbäume entnehmen. 
Denn da die zufüllige Last gleichwie das eigene Gewicht gleich
förmig verteilt ist, so verhalten sich die kleinsten Gurtungskräfte 
zu den grössten wie g : g + p = 3,0 : 4,8. Wir erhalten daher die 
grössten Streckbaumkräfte einfach dadurch, dass wir die Kräfte der 

Fignr 2 im Massstab 1111111 = :·~ = 1,6 t abgreifen. , 
Beide Werte sind, auf ganze Tonnen abgerundet, in der Figur 1 

eingeschrieben worden; ebenso die vom Eigengewichte herrührenden 
Strebenkräfte, diese jedoch in Klammern, da sie weder Maxima. 
noch Minima darstellen. 

Die Ergebni ~e der Figur ll können auch mit.trlst d-es Zimmernurnn'scheu 
Verfahrens (Seite 15) gefunden werden. Mittelst eines Kräftepolygons, dessen 
Poldistanz gleich der n fachen Fnchlänge ist, wird zuerst ein Seilpolygon für 
Eigengewicht gezeichnet; dann werden durch dessen Ecken Parallelen zu den 
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betreffenden Gurtungen nnd Diagonalen gezogen unu llO die \'ierecke con
struirt, deren Seiten die Stabk1·il.fte Jarst>llen. (Vgl. Fi~. 12, ~. ltl.) Im 
1etzten Fache, welches nur 3 m misst, mus hierbei die Ordinate des Seilpoly
gons vorerst um '•is vergrös~ert werden. Werden die F:ig ·nla~tcn im ra~s
stabe l mm = m Tonnen aufgetrngen, so gilt füt die tabkräfte der l\Iass· 
sta.b 1 mm = m. n Tonnen. 

b) Diagonalen. 

Um die in den treben wirkenden Krafte w finden„ könnte man 
wie beim Parallelträger (Xr. 12) \'On der Kurve der crrö • ten Quer· 
kräfte an ·gehen. Auf den Seiten 28-30 und dmch die Te tfigur 18 
ist das Verfahren näher erläutert. Im vorliegenden Fall , wo die 
Streben abwerhselnd lotrecht und V l1i f laufen1 gelangt man j doch 
durch da von Profes or Dr. ]!Pr.zog abgeHtete Verfahren ( . 30-31) 
rascher zum Ziele. 

Nach den dortigen Entwicklungen findet man die grö ste in 
einer Streue wirkende Kraft auf folgende Wei'e: m bei~pielswei.o 
die Kmft in der \'i.eL·ten Diagonalen zu erlialten, bc timmt man 
nach der Textfigur 18 den Grenzpunkt C 4 ~ der ungünstig ten Be
lastung, bringt in diesem Punkte die Ilil.lfie der auf die , trecke 5 B 
entfalleruleu zufälligen Last a1. Einzelkraft an, hesfüumt die 'anf 
den Knoten 4 treffende ecundäre Auflagerkraft und zerlegt · ie 
nach den Richtungen der drei geschnittenen Fachwerk täbe U, 0 
und S. Wir wollen die genannte Einzelkraft 1

/ 2 p . r B) kurz mit 
C un<L die aus ihr entspringenden Belastnngen der Knoten 4 nnd 
5 mit A' und B' bezeichnen. Nun gebt in unserem Falle die Kraft 
A' durch den oberen Endpunkt der ·chieC n trebe; bei obiger Zer· 
legnng bleibt somit die untere Gmtung pnnnung lo . Infolgedes. en 
lä ·st sich das \'erfahren noch kürzen. Da nämlich <lio Kraft C 
die Mittelkraft von A' und B', .A' hinwieO.ernm die fütelkrnft 
von S und 0 ist, so gelangt man zur Strebenkraft auch dadurch. 
dass man nie Kraft C in drei Einzelkr!\.fte zerlegt, nm de en <lie 
eine mit der Strebe, die andere mit der oberen Gurt 1mg und die 
dritte mit dem Pfosten 5 zu ammenfl\llt. Daran·· ergibt sich fol· 
gende Regel: 

Man lege im Grenzpunkte der ungünstig tenße -
1astung die Kraft 1/ 2 p.(5ß) auf. bringe sie mit der 

trabe zum 'chnitt nnd zerleg ·ie parallel zur 
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Strebe und nach dem Schnittpunkte von Gurtung und 
Pfosten in zwei Seitenkrii.fte. 

Zunächst ziohen wir (Fig. 3) eine wagrechte Linie .A B, tragen 
über A die Kraft 1

/ 2 p l = 45 t auf und verbinden den Punkt A 
1 

mit B. Dann schneidet die Verbindung:ilinie lotrecht unter jedem 
Pfosten die Kraft Q ab. Der Massstab der Kräfte ist llier 
l in m = 1

/ 2 t. 
Sodann bestimmen wir in der Figur 1 für sämtliche Diago

nalen den Grenzpunkt C (vergl. die 'fext:fig. 18) und loten ihn 
hinauf nach der Strebe. Spezie)] für die vierte Strebe sind di~ 

betreffenden Linien eingezeichnet; sie führen auf den Punkt S. 
Dieser Punkt wird mit dem oberen Endpuukte des Pfostens 5 ver
bunden und hierauf in der Figur 3 die Ordinate 5 parallel zur 
Strebe untl zu dieser Verbindungslinie zerlegt. Damit ist die ge
suchte Strebonkraft gefunden; sie ist etwas stärker ausgezogen und 
trägt die Zahl 4 5. 

Die.·e Arbeit wird nun für sämtliche acht nach rechts fallen-
llen Diagonalen (1 2 bis 8 9) durchgeführt. Die <lazn nötigen 
Bülfslinien sind zum Teil wieder ausgelöscht worden. 

Mit Hilfe des zugehörigen Massstabes werden sodann <lie er
mittelten Kräfte in Zahl@ ausgedrffckt und zu den vorn Eigen
gewichte herriihrenden Kräften addirt. Beispielsweise ruft in der 
Strebe 4 5 das Eigengewicht die ·Kraft 25 t, die ungünstigste zu~ 
fällige Last die Kraft 20 t hervor; die Gesamtspannung beträgt. 
daher 45 t. 

Man sieht, dass <lie Gesamtkraft von Fach zu Fach abnimmt 
und im neunten Facl10 negativ wiirde. Daraus folgt, was bis jetzt 
noch unbestimmt war, dass von diesem Felde an die Gegenstreben 
überflüssig sind. 

Was die Min im a 1 krlifte der Diagonalen betrifft , so sind 
diese in den ~,eldern mit Gegenstreben (vergl. Seite 32) gleich 
null; man hat sieb daher nur noch mit den fünf änsseren Feldern 
zu befassen. 

Die Grenzpunkte der ungünstigsten Belastungen sind selbst· 
verständlich die nämlichen wie früher; doch ist jetzt an Stelle der 
rechten Seite des 'l1rägers die linke zu belasten. 

Um die Figur 3 nicht doppelt zeichnen zu müs en, übertragen 
wir die Grenzpunkte symmetrisch allf dio andre Seite und wieder
holen dort die frühere Construction; dabei tritt jedoch, wie man bei 
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einiger Ueberlegung bald erkennt, an Stelle des oberen der unte:e 
Endpunkt des rechtsseitigen Pfostens. So erhält man beispielsweise 
für Jie Strebe 4 5 im neunten Fache den Punkt C'.u und auf der 
Strebe den Punkt ''. Nun wird in der Figur 3 die Ordinate 11 
parallel zur Strebe und zur Verbindungslinie ., 11 zerlegt. Schliess
lich wird das mit 4' 5' bezeichnete El'gebni (es ind 6 t) von der 
Eigengewichtskraft abgezogen und der Unter chied (19 t) in der 
Figur 1 als Minimalkraft eingetragen. 

Für die Strebe 1 2 wird die Minimal-Belastung offenbar null; 
hier stellt daher die eingeklammerte Zahl zu171P.ich die kleinste 
Kraft dar. 

·Die kleinsten Spannungen der fünf ersten Streben ka.nn ma.n übrigens 
auch a.uf einem 'Umwege aus den grössten pannungen ableiten. Denn da 
die beiden gefährlichsten Belastungen sich stets zur volletii.ndigen Belastung 
ergänzen, so stellt die Su.mrne beider Spannungen die Wirkung der voll· 
ständigen zufälligen Belastung oder, wenn rna.n da.s Eigengewicht mitrecpnet, 
die Wirknng der zufälligen Bela tung mehr der doppelten Wirkuug des Eigen
gewichtes dar. Bezeichnet man den Einfluss des Eigengewichtes mit S, und 
denjenigen der vollen zufälligen Last mit S„, so ist demnach S • .,,, + s„,. = 

2 S, + S„ oder Sm;• = ( 2 + ; ) s, - S..,.,,,. Beispielsweise finden wir 

hiernach für die zweite Diagonale Sro1. = 2,6 . 59 - 95 = 58 t. Andrer
seits können diese Bezielrungen auch iur Controlle der gefundenen Kräfte dienen. 

Wir machen nochmals darauf aufmerksam, das das He1·zog'sche 
Verfahren nur dann genaue Resultate liefert, wenn in grossem 
Massstabe gezeichnet wird. 

c) Pfosten. 

Auch zur Bestimmung der Pfostenkräfte haben\vir da lletzog'sche 
Verfahren angewandt. 

Um beispielsweise den 5. Pfosten zu berechnen, dmiken wir 
durch das Fachwerk einen Schnitt gelegt, der die obere Gurtung 
4 5 und ctie untere Gurtung 5 6 trifft. Verlängert man dann den 
geschnittenen Gurtungsstab bis .A 

1 
und B 

1 
und zieht A 1 5 und 

B 1 6, so wird dadurch der Grenzpunkt C 
6 

der gefährlichsten Be
lastung bestimmt, vorausgesetzt, dass die Fahrbahn an den unteren 
Knotenpunkten befestigt ist. (Man beachte, dass die Bela tungs
grenzen für die Pfosten mit denjenigen für die Streben nicht zu
sammenfallen.) 
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Zu der gesuchten Pfostenkraft gelangt man nun, indem man 
(vgl. S. 31) im Punkte 0 „ die Last 1/2p.(6 B) auflegt, sie in 
zwei in den Knoten 5 und 6 wirkende Seitenkräfte teilt und die 
auf 5 treffende Seitenkraft nach den Richtuugen der drei geschnitte
nen Stäbe zerlegt. Da aber diese Seitenkraft mit dem fraglichen 
Pfosten zusammenfällt, so ist eine Zerlegung unnötig; die durch 
den Punkt 5 gehende Seitenkraft von 1/ 2 p.(6 B) stellt ohne weiteres 
die gewünschte Pfostenkraf't dar. 

Die Ordinate 6 der Figur 3 ist gleich der Kraft 1/ 2 p.(6 B). 
Soll diese Kraft in zwei Teile zerlegt werden, die sich zueinander 
ver11alten wie die Entfernungen der Knoten 5 und 6 vom Grenz
punkte 05, so braucht man blos diesen Grenzpunkt nach der Figur 3 
hinunter zu loten, die Ordinate 6 um eine Fachlänge nach links zu 
verschieben und in dem so entstanuenen Rechtecke die Diagonale 
zu ziehen. Legt man noch durch den Schnittpunkt der beiden · 
punktirten Linien eine Horizontale bis zur Ordinate 5, so wird 
do1·t die gesuchte Pfostenkraft abgeschnitten. Sie ist durch einen 
stärkeren Strich hervorgehoben und durch kleine Ringe begrenzt. 

Das Eigengewicht ruft im 5. Pfosten einen Druck von 9 t, 
die ungünstigste zufällige Last einen Druck von 12 t hervor. Die 
grösste Druckkraft , welche der Pfosten aufzunehmen hat, beträgt 
somit 21 t. 

In gleicher Weise sind die grössteu Beanspruchungen der sechs 
übrigen Pfosten der linken Fachwerkshälfte ermittelt worden. 

Um sodann die kleinste Druckspannung im Pfosten 5 zu 
erhalten, sollten wir die zufällige Last von .A bis C 5 reichen lassen. 
Statt dessen übertragen wir den Grenzpunkt symmetrisch nach 0'5, 

belasten die Strecke C1
"' B und bestimmen den Einfluss dieser Be~ 

Jastnng auf den Pfosten 10. 
Die Zeichnung wird hier nicht ganz so einfach. Wir haben 

die Hälfte der auf die Strecke 10 B treffenden Belastung im 
Punkte 0'5 aufzulegen, die auf den Knoten 9 entfallende Auf
lagerkraft zu ermitteln und diese Kraft nach den Richtungen der 
drei geschnittenen Stäbe zu zerlegen. Da sich die Auflagerkraft 
mit dem Pfosten hier nicht deckt, so lässt sich diese Zerlegung 
nicht wie oben umgehen. Die Kraft 1

/ 2 p.(l o' B) wird in der Figur 3 
durch die Ordinate 10 dargestellt. Die Lotlinie durch C1 r. und 
die Verbindungslinie 9(10) bestimmen die Seitenkraft 9. Diese 
Kraft zerlegt man parallel zur Gurtung 9 10 und zur Strebe 9 10 
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uud hierauf dit> zweite Seitenkraft parallel zum Pfosten 10 und 
zum oberen Streckbaum 10 11. Das Ergebnis die er doppelten 
'.lel'legung trägt die Ziffer 5' und weist eine Kraft von 8 t auf. Da 
das Eigengewicht den Pfosten mit 9 t beansprncht, so beträgt die 
kleinste Druckkraft 1 t. Für die Pfo ten 11, 12 nnd 13 (beziehnngt!
weise 4', 3' und 2') sind diG Hülf: linien ausO'elö cht worden. In 
den beiden Endpfosten tellt die Eigengewicht kraft die kleinste 
Spannung dar. 

Die auf der Seite 64 fUr dio Diagonalen abgeleitete B1:zit:huog zwh:hen 
grösster, ·kleinster und Eigengewicht~spannung k1rnn auch au! die fünf ersten 
Pfosten angewandt werden. -

Der Voll tändigkeit wegen haben wir hlies lieh noch nach Anleitung 
der Nummer 10 die kleiusten Druekkrii.ft , bezichungswei e llie gröesten Zug· 
krii.fte der an Gegenstreben sto senden Pfosten 6 und 7 bestimmt. Fas en 
wir speziell den Pfo ten 6 ins Auge. 

Nach dem auf der Seite 35 stehenden Sa ze hLlt man die zufällige Last 
von links her so \Veit vorzuschieben, bis die Diagonalen 6 7 zum zweiten male 
spannuog los werden. Wo zur Erfüllung dieser Bedingung die Bela t1mg endigen 
muss, braucht nichts ermittelt zu werden. F.s genllgt zu wissen, da s dieser 
Grenzpunkt rechts vom sechsten Fache liegt. (Er fällt fa t genau iu die Mitte 
der Spannweite.) Um die Pfo~tenkraft zu finden, bestimmen wir (vgl. · 36 
und l<'ig. 21) die Mittelkraft P der auf die Pfo ten 1 bis 6 fallenden Be
lastung, Eigengewicht inbegriffen, und zerlegen ie in zwei Seitenkräfte, von 
denen die eine durch den Auflagerpunkt A geht, die andre mit dem oberen 
Gurtstab 6 7 zusammenfällt. Hierauf zerlegen wir letztere Kraft noch111al11 

parallel zum Gurtstab f> 7 und zum Pfosten und ziehen von der lotrechten 
Seitenkraft das Gewicht eine~ oberen Knotenpunktes ab. 

In der Figur 4 der 1.'afel 2 sind die e Z rlegungen ausgefUhrt. Die 
Kraft P umfasst die Belastung bis zur Mitte des sechsten Fache•; sie be
rechnet sich demnach zu (3,0 + 1,8) . 21 = 100,8 t und liegt um 10,5 n• 
vom Auflager entfernt (s. }'ig. 1). Die doppelte Zerlegung fllbrt hierauf 
zu der in der Figur 4 mit 6' bezeichneten und stärker ausgezogenen trecke. 
Diese trecke rnis t 8 t; da Eigengewicht eines oberen Knotens beträgt 2 f i 
die gesuchte Pfoatenzugkraft ergibt sich somit gleich 6 t, 

Für den 7. Pfo ten liegen die Verllältni · e l'infacber. Die ßela tungs
grenze fällt hier nach JJ, weil die Diagonalen des Mittelfache erst bei dieser 
:Belastung spannungslos werden. Die grösste Zugkraft im Pfosten 7 tritt 
daher b6i 'l'otalbclnstung ein und ergibt sich, wenn man sie in der Figar 2 
abgreift und 1,2 t hinzufügt, gleich 7 ,G t. -

Wir haben das hier be chriebeoe \'erfahren zur Ermittelung der Pfosten· 
,;ugkrii.fte der Vollständigkeit wegen aufnehmen zu mflssen geglaubt. In 
der Praxis wird man indessen selten so weit geben, sondern eich bei den 
Pfosten meistens auf die Be timmung der grö~J~n Druckkraft bescbrinken, 
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um so mebr, als die Pfostenquerscbnitte schon aus anderen Gründen in 
der Regel stärkel' ausgeführt werdt':i , als· die Berechnung diir Stabkräfte 
erfordern wilrde. -

Mit diesem Vorgehen ist unser Zweck erreicht: die Figur 1 enthält 
jetzt die Maxima und Minima sämtlicher Stabkräfte und kann daher 
1.Ur Berechnung der erforderlichen Querschnitte benützt werden. 

16. Das Schwedler'sche }'achwerk. 

Unter den FacJ.iwerken mit polygonaler Gurtung stehen zwar, 
was Einfachheit der Form und des Berechnungsverfahrens betrifft, 
die Parabelträger obeaan. Zn ihren Ungunsten spricht jedoch de1 
Umstand, dass jedes Feld eine Gegenstrebo verlangt, und dass die 
Gurtungen au den Auflagern unter sehr spitzem Winkel zusammen
laufen. Diese Schattenseiten werden beim Halbparabelträger ver
mieden; das Bedürfnis nach Gegenstreben beschränkt sich, wie wir 
bei dem Beispiele der vorigen Nummer gesehen haben, auf einige 
mittlere Fächer. Ueberdies werden die in den Gurtunge.n herr
schenden Kräfte infolge des grösseren Abstandes beider Gurtnngeu 
durchschnittlich kleiner als beim Parabelträger, so dass der gesamte 
Materialverbrauch trotz der atli.rke:ren Streben beim Halbparabel
träger in der Regel kleiner ausfällt. Unvorteilhaft sind indessen die 
verhältnismässig l1oheu Spannungen, welche die Diagonalen des 
Halbparab~lträgors in den !i.ussersten Fächern erfahren. (Vgl. 
Taf. 22•3.) Auch widerstrebt es dem sparsamen S~nne, die untere 
Gurtung bis an die Auflager durchzuführen, trotzdem ihre Spann
ung in deu Endfächern gleich null wird. 

Die Uebelstände beidel' Trägerformen beseitigt flie vom Ge
heimen Baurat J. W. Schwerller im Jahre 1867 aufgestellte Fach
werksform. (Siehe Erbkaros Zeitschr. f. Bauwesen 1868, S. 514.) 
Bei diesem Fachwerke sind >die Gurtungen am Ende zusammen
geführt, nncl die Krümmung ist so gewahlt, dass die Diagonalen 
nur auf Zug in .Anspruch genommen werden.« 

Um dieses Prinzip zu verstehen, erinnere man sich, dass die 
Kraft in einer Strabe dem statischen :Momente der Querkraft be
;:agen auf den Drehpunkt der Strebe proportional ist und dass sie 
ihren grössten und kleinsten Wert bei einseitiger Belastung des Fach
werkes erreicht. Die beiden Gr~nzwerte haben entgegengesetztes 

5• 
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Zeichen, wenn die Querkräfte für links- und für rechtsseitige Be
lastung in entgegengesetzem Sinne um den Drehpunkt drehen : sie 
erhalten gleiches Zeichen, wenn die Momente der beiden Querkrlifte 
gleichen Sinn haben. Im ersteren Falle muss man, wenn wechselnde 
Spannungen vermieden werden sollen, eine Gegen trebe anbringen; 
im letzteren J.<'alle i t die Gegen trebe überftü sig. Man hat es 
nun in der Hand, durch geeignete Krümmung der Gurtungen dafür 
zu sorgen, dass die beiden Grenzspannnngen der Strebe gleiches 
Zeichen erhalten. Knl.mmt man die Gurtungen derartig, dass der 
Drehpunkt einer Strebe mit der einen der beiden Querkräfte zu
sammenfällt, so wird der eine Grenzwert der Strebenkraft gleich null. 

Auf dieser letzteren Bedingung wird 11un das Schwedler'scha 
Fachwerk gewöhnlich aufgebaut. Die Gurtuugen de selben 
werden so geführt, dass di~ Minimalkraft U.er Dia
gonalen gleich null wird. 

Wird dieser Grundsatz in sämtlichen Feldern eine Fachwerkes 
festgehalten, so ergibt sich eine Form, wie sie die nebenstehende 
Figur zeigt. Die obere Gurtung senkt sieb ein wenig gegen die 

F
. 

31 
Mitte hin. Da die hierbei 

1g. . 
~-.......... --..--., ~ ent tehende Knickung o-
~ wohl co11structiv als äs-

thetisch ungünstig i t, be
seitigt man sie in der Praxis und zwar dadurch, dass man den 
oberen Streckbaum horizontal durchführt, wie es die gestrichte 
Linie andeutet. Durch diese Aenderung wird jedoch im mittleren 
Teile des Fachwerkes das Schwedl, I" ehe Prinzip ofl'enbar preis
gegeben; das Fachwerk wird auf dieser Strecke zum Parallelträger 
und verlangt wie die er in deu mittleren Fächern Gegenstreben. 

Es leuchtet ein, dass e zur Vermeidung der Gegenstrebe nicht 
gerade nötig ist, den Drehpunkt eines Faches genau in die eine 
Querkraft zu verlegen. chwedler selbst sagt: s Die Diagonalen 
werden auf Zug nur wenig mehr in Anspruch genommen werden 
und die Doppeldiagonalen werden wenig m hr F lder umfas en, wenn 
man aus ästheti eben Rücksichten eine Korblinie oder Halbellipse 
und dgl. Kurve wählt, welche durch ihre Krümmung verMltni ~e 
wohlgefälliger ins Auge fä.11t.c Die Praxis hat sich jedoch meistens 
streng an das Schwedler'scbe Gesetz gehalten und die in der That 
wenig gefä.11ige Form der Figur 31 vorgezogen. 
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17. Kräfteplan des Schwedler'schen Fachwerkes. 

(Tafel 3.) 

Auf welche Weise dfo Form des Schwedler'schen Fachwerkes 
und die in den einzelnen Stäben wirkenden Kräfte bestimmt werden, 
erläutern wir am besten an einem Beispiele. 

Die Tafel 3 enthält die betreffenden Zeichnungen. Als Bei
spiel haben wir ein Fachwerk von 48 m Spannweite und 6 m Höhe 
gewählt. Die 12 Felder haben eine Länge von je 4 m. Die zu
fällige Belastung bestehe aus zwei einander gegenüber stehenden 
Güterzügen, von denen der eine mit zwei, der andere mit einer Loko
motive bespannt ist. Die Radgewichte und -Entfernungen für Loko
motive und Wagen sind der Figur 7 zu entnehmen. Die eigene 
Last betrage 1,1 t auf den laufenden Meter. 

a) . Fachwerksform. 

Unsere Arbeit beginnt mit der Bestimm.ung der Fachwerksform. 
Die Zahl der inneren, mit Gegenstreben versehenen Felder . 

schätzen wir vorläufig gleich vier und tragen sie mit der ange
nommenen Höhe von 6 m auf. Sollten wir uns in dieser Schätzung 
geirrt haben, so würde uns die nachfolgende Arbeit bald eines 
besseren belehren. Vom Pfosten 8 ausgehend wird sodann die 
Höhe des Nachbarpfostens 9, von diesem aus die Höhe des Pfostens 
10 und scbliesslich diejenige des Pfostens 11 bestimmt. 

Um diese Aufgabe lösen zu können, haben wir die Kurve der 
Maximalquerkräfte nötig. Wir tragen daher (Tafel 32) von der 
Horizontalen durch 0 die Radgewichte eines Zuges mit zwei Loko
motiven im Massstabe 1 mm = 1 t nach oben hin auf und zeichnen 
(Figur 3) das entsprechende Seilpolygon. (Vergl. die Textfig. 17, 
Seite 25.) Den Polabstand des Kräftepolygons haben wir gleich 
der halben Spannweite angenommen; die Ordinaten der Querkraft
kurve erscheinen daher verdoppelt und müssen halbirt oder im Mass
stabe 1 mm = 1/ 2 t abgegeben werden. 

Ferner tragen wir im Kräftepolygon, symmetrisch zum· Hori
wntalstrahl, ·das Eigeng-ewicht eines Faches ( 4 . 1, 1 = 4,4 t) elf-
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mal auf und zeichnen dazu in der Figur 1 unterhalb d F chwerk
gerippes das Seilpolygon de Eigengewichts. 

Nach diesen Vorbereitungen wird für die Felder ~. • 1 
und 10 11 je die Lage der aus erhalb irk nden Kr ft Ul' die-
jenige Belastung bestimmt, eiche unter Berüc i htiguug de 
Eigengewichtes in der Diagonalen die pannung null bervorrufl. 
Da der Drehpunkt für das }t'eld 9 übers Dl tt hinau Ut, rklären 
wir die Construction für da Feld 9 10. cl 10. v~n liuk an 
gerechnet. 

Die zufällige ßelastun••. eiche obiger Ford rung 11t pri b • 
reicht vom rechtsseitigen Auflager an bi zum Pfosten 10 iel
leicbt auch etwa darüber binau.. Wir sehen jt>doch vorer t hier
von ab und nehmen an, dass di ungün tig te tellung der Lasten 
eintrete, wenn da erste Rad am 10. Pfosten tebt. Dann teUt 
(Fig. 3) die Ordinate Q <1 Punkte 10 das imum der on 
der Verkehrslast beniihrenden Querkraft dar. 

Nun hat aber das Fachwerk zugleich in eigen Oe icbt 
zu tragen, und bei der Formgebung i t die Gesamt ir ung ider 
Belastungen massgebend. Um dieser Bedingung zu n precben, 
verllngem wir in der Figur 1 die eite 9 10 des Eigeng ich -
polygons bis zu den uflagerlinien, wo zw i treck n .A .l' und BB' 
abgeschnitten werden, fügen an letztere die in d r Figur f'ftr 
du zehnte Fach be timmte Kraft Q, gleich B' B" an und zi ben 
.d' B". Dann i.t der Punkt /J, in wel hem di e Linie die Ab i 
trift't, der Drehpunkt der trebe 9 10. 

Wir denken un hierbei d Eigengo icht durch den bnitt 
C C in zwei Teile zerlegt und be timmeu r r jed n d lben die 
ausserhalb des hnittes wirkende Kraft. F r den lin eo Teil Ut 
die Querkraft nach B und ihre Gr ird ( gl. die B trachtun n 
auf der Seite 21) von der Seilpolygonseite 9 10 auf der lin en 
Auflagerlinie abgeschnitten. Die Querkran für deu r h om 
Schnitt liegenden Teil 1i gt in A und ihr Grn P. ird 011 der 
Seite 9 10 unter B abge hnitten. Um nun di z i QuerkrA e 
des Eigengewi btes und die in A irk n le Kraft Q, zu mm n
zusetzen, vertan cbt man . ie nach bekannter Regel in ihrer Lagt, 
dad heis t man trlgt AA' nnt r A, RB' -t- Q, unter B ur und 
verbindet 1li Endpunkte beider Krlfte durch gerad Lini n; dann 
bestimmt deren bnittpunkt D, di Lage der amtquer ft. 
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In gleicher Weise werden die Drehpunkte JJ
8 

und D 10 für 
das 9. uud 11. Fl\ld bestimmt. Nachdem die geschehen ist, 
können die oberen Gurt tähe 8 9. 9 10, 10 11 und 11 B, einer 
nach dem andern gezogen werden. Ein Ver ucb, die Lage des 
Drehpunktes für das 8. Fach zu ermitteln, zeigt ofort, da die er 
uf di linke eite der 0 ffnung fiele; det· obere treckbaum bat 

somit bis zum Pfo ten 8 wagrecht zu verlaufen. 
Der Punkt D8 fiel bei un oror Zeichnung über den Blattrand 

hinaus, wir mu tcn uns daher einer Hilfäcon, truction b dienen*) . 
Wir setzten bei dieser Al'b it zuuäcb t vorat1R, da · das er te Rad des 

Zuges nirgend11 in da Fach hiueinzu1reten halle. Nac.-btriigfül1 hab n wir 
diese }'rage noch zu iirüfeu. Wir zeichnen zu diesem Zwecke in der Figur 8 
nach Anleitung ller 'fextflgur 17 drei kleine secundär Polygone ein. Die 
bezllglicho Pol\ eitc f' findet. man beispielsweise für das Fach 9 10, indem man 
(Fig. 1) dill .J:.'achliing Jotre ht aufträgt und vom Drehpunkte D, au aur die 
linke Aufl gerrerticl\lc ,projicht. Mn.n erhält dabei die 'trecke (',; die Hälfte 
Javon bildet im Kräftepolygon (Eig. 2, Punkt 9J den Pol für da kleine, voll 
auegezogen eilpolygon, welobeB in der :Figur 3 vom Pitnkte 10 ausgl'ht, 
fan Uberzeugt ich bald, das dio Krnft Q0 durch das Hineinschieben des 

er ten Uade kleiner wird. 'ollte jedoch ein Vorschieben nötig sein (wie es 
beim 11. Fnche der Fall ist), o Ubertriigt man jetzt die v rgrö serte Kraft Q 

nach der FJ .... ur J untl berichtigt hierdurrh die Lage von D. 

b) Gurtung krl\fte. 

Um die tr<?~kbaumkrllfte zu lwstimml'u, zeichncu ' ir ganz 
o wie auf d<>r Taft>l 1 die l'nrven (l<'r Minimal- und :Ma imal

momento (Fig. 4) uJHl zw, r <l ppelt, um jede G urtnng einzeln b~
hand In zn können. ie 1 une der Minimolmom nte zeichnen wir 
am lPst n a1 · , eilpolygon J11it Hüll' d I räf'topolygon der Figur 2, 
in \\el h r <li 11 hi •P11g-r1 icht Inst 011 bcr it aufg tragen ind. 

*) Hirr, sowiu bei 111nnchr11 un1kren ( elegcnh iteu, wo durch einen 

Ä~' !7' 
•• •• :A: ·c· •• ___ _ __..-: I ' 

... <'-- 1 " 
D- -----~ 

A c 

gegPbl'ncn Punkt. 11ine Linie n eh d1•rn unzugiing
li hcn , 'clmittpunkl.e zwtli •r Gernden zu ziehen i t, 
hiotet das folgt•nJe Verfahren Vorteil': 

oll B mit Jem ' huitt cler l!l'idm Linien g 
unJ g' v rllnnll n wn1len, so ziehe man EA'A 
senkrecht auf!) und b' '(' Rt•nkre ht unf g'; dann 
1>teht 1lid gesucht V crl1inJu11g linie nkrecl1t auf 

CA'; denn 11i Will •nlote eines Dreieck~ (hier C /J H) chneiden kh b11kannt· 
lieh tet in dem lben Pu11L:t1i. 
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Um sodann die Momente <ler zufl!.lligen La t mit Hülfe eines eil
polygons durch Ver cbieben der Schlu";)linie ermitteln zu können, 
müssen wir zunächst da Kräftepolygon durch Hinzufügen ine 
zweiten Bahnzuges, und dem entspr chen<l auch da~ ilpolycron 
(Figur 3) ergänzen. Im Uebrigen ist hierüber nichts n1::ue · zu be
merken. Die sechs Schlusslinien, welche die eh Maximalmomente 
liefern, ind au gezogen und die Pnnkl in welchen dio se h 
Maximalordinaten endigen mit 6 bis 11 bezeichnet worden. 

Die in den Gurtnngen irkenden Kräfte be timmen wir un h 
dem Ritt-er'schen Moment~n-Verfahren r. 6). Wir multipliciren, 
um eine einzelne Kraft zu bekommen, die Momentenordiuatc de 
betreffenden Drehpunktes mit JI und dividiren das Produkt dnrch 
den Hebelarm der gesucht n Kraft hinsichtlich de Dr bpunkt · 
Um Platz zu sparen, wählen wir jedoch an telle von If bl • den 
vierten Teil davon, a.l o 6 m; demzufolge erbaltcu wir die urtungs
kräfte im Ma sstabe 1 mm = 4-t. 

Die Multiplication und Divi ion wurde in d r Figur 4 grapbi eh 
vorgenommen. Wir greifen den betreffenden Hebelarm in der I~1gur 1 
mit dem Zirkel ab und tragen ihn in der Figur 4 ncb t der con
stanten Länge von 6 m vom rdinatenfu spunkt ans in be\i biger 
Richtung (am besten wagrecht) auf; da.nu führen zwpi ar, Hel 
Linien zum Ziele. Für den untern tab 9 1 Q und den ob m l 0 11 
sind die notwendigen Hülfslinien angedeutet; di beid n H b lanne 
sind mit u und o bezeichnet. 

Schliesslicb zeichnen wir noch wie 11.uf der Tafi 1 l vier 
Staffellinien, welche die Veränderlichkeit der Gurtungskrafte deut
licher erkennen lassen. Der lt'liich ninbe.lt der unt ren t ft"el
linie gibt auch hie1· den Materialbedarf für den unteren tr ckbaum 
an; für den oberen ist die. nur angenähert der Fa1l, w ·il dit Hori
zontalstrecken hier ni ht alle mit den tablil.ng n üh r in tiromen. 

In der l!'igm 1 sind die Ergebnis e dieser Arb it überdi i11 
Zahlen angeschrieben. 

c) Streben. 

Bei den treben ermitteln wir zunächst d n }t;infius- d 
Eigengewichte . , und zwar vermittelst de durch di Figur r. 

dargestellten Cremcma'srhen Kräfteplanes. Der Verlauf dies r Ar-
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beit ist der nämliche wie auf der Tafel 2, socla Edäuterungen 
erspart werden können; nur das eine sei erwähnt, dass auch hier 
durchgehends die nach rechts fallenden Diagonalen als wirksam ge
dacht werden und die Arbeit da endigt, wo diese Diagonalen auf
hören, das heisst beim Knotenpunkte 8. Das eigene Gewicht des 
Fachwerkes haben wir zu '% auf die unteren und zu 1/ 8 auf die 
oberen Knotenpunkte verteilt. 

Um den Einfiu. der Verkehrslasten zu finden, hat man in 
<ler Figul' 3 für sämtliche zu berechnenden treben, das bei st für 
2 bis 8 die secundäron Seil1}()lygone zu zeichnen und mit dem 
Zirkel die grössten Ordinatenunterscbiede zu suchen. Die Polweiten f 
die er Polygone werden nach Anleitung der '.rextfigur 17 (S. 25) 
in der Ingur 1 bestimmt und nach dem Kräftepolygon übertragen. 
Für die Diagonale 3 sind die diesbezüglichen Linien ausgezogen, 
für alle übrigen wieder ausgelöscht worden. Es ergab sieb, dass 
nirgend ein Rad über den Pfosten hinüber zu schieben ist; die 
Ordinaten der Querkraftkurve unter den Pfosten stellen somit ohne 
Weiteres die ma gebenden Kräfte dar. 

Nun folgt nach früher beschriebenem Vorgange das Zerlegen 
die er Kräfte. Man verlängert jede der Diagonalen nach oben 
bis ie die Auflagerlinie schneidet, und verbindet den Schnitt
punkt E mit dem Drehpunkte IJ. Dann zieht man durch die 
Endpunkte der betreffenden Kraft Parallelen zur Strebe und zur 
f,inie .DE. Wo die Punkte .D und E unzugänglich werden, macht 
man von einer Hülfsconstruction Gebrauch, oder man zerlegt die 
Kraft vollständig in ibre drei Seitenkräfte. 

Hierdurch erhält man für samtliche Streben die grösste von 
der zufälligen Last herrührende Spannung; mau greift sie in dem 
link gezeichneten Mas stabe ab und fügt den erhaltenen Wert dem 
vom Eigengewichte (Fig. 5) herkommenden hinzu. Die Summe 
b ider i t in der Figur 1 eingeschrieben. 

DllS!! beim vorliegenden BeiApiele llio Laslenreihe nirgentls in das 
Fach vorzuschieben ist, während bel dem friiber (Nr. 12, Taf. 1) be
handelten Parallelträger dieses Vorschieben in den 11ech ersten Fächern 
nötig wurtl<>, hängt mit der gekrümmten :Form der oberen Gurtung zu· 

mmtn und trifft bei Schwf<lll'l·'schen Fachwerken meistens ein. Immerhin 
kann bei längeren Fächern und wenn das Vorderrad der Lokomotive schwach 
belastet ist, auch leicht der Fall llintreten, dass das zweite Rad beim 
Pfo ten tolten muss. 
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Eine Bestimmung der kleinsten Strebenkräfte fällt bei1? 
Schwedler'schen Fachwerke weg, da der Natur des Trägers nach dte 
kleinste Spannung überall null Lt. 

d) Pfosten. 

Auch für die Pfosten 2 bis ß haben wir znnäch t die Pol
weiten f' und die kleinen Seilpolygone gPzeicbnet. Es ergab sie? 
jedoch, dass auch nier ein Vorschieben der Lasten wegfällt. Die 
Ordinaten der Figur 3, welche zu den Strebenkr!l.ften führten, sind 
daher auch für die Pfosten massgebend. 

Um die Pfostenkt'äfte selbst zu finden, verfahren wir natJh 
der auf der· Seite 28 ohen gegebenen Regel. Wir verschieben 
die Querkräfte nach links bis znr benachbarten Pfostenlinie und 
projiciren sie von dem auf die Abscisse hinuntergeloteten Dreh
punkte aus auf die Auflagerlinie. Bei zu entfernt liegendem 
Drehpunkte bedient man sich einer Hülfsconstruction oder der voll
ständigen Zerlegung. Die über A ahgeschnittenen Kräfte tn~en 
je die Nummer des Pfostens. Zn diesen Kl·äften ist noch der Ein· 
fluss des Eigengewichtes hinzuzufügen. 

Cnbestimmt bleibt schliesslich noch der erste Pfosten. Diesei· 
nimmt eine Ausnahmsstelhmg ein. Die in ihm vorhandene Kraft i~t 
ausschliesslich von der Belastung der beiden Nachbarfelder abhängig 
uml stets eine Zugkraft. Sie wird bei Eigengewicht ein Minirouin, 
~i~ Maximum dagegen, w1mn man die schwersten Lasten in der 
Nähe des Pfostens aufstellt. 

In der Figur 6 ist diese Maximalkraft bestimmt worden. Wir 
bilden aus den Hadlasten eiuer Lokomotive ein Kräftepolygon und 
zeichnen dazu ein SeilpolYaon · in dieses tragen wir zwei Schluss-

• 0 1 1 
linien von der Horizontalpojection f ein und ziehen durch den Po 
zwei Parallelen dazu. Diese Arbeit wird wiederholt, bis der "~n 
den Parallen bestimmte Abschnitt sein Maximum erreicht. Da in 

diesem Falle stets ein Rad am Pfosten stehen muss, so macht das 
Probiren wenig Mühe. Als Ergebnis erhalten wir 15,8 f. 

Das Eigengewicht ruft in dem Pfosten die Krafi 2/ 8 • 4 · 1,1 = 
2,9 t hervor; diese Kraft bildet die kleinste Bean pruchung des 
Pfostens; durch Addition zu obiger Kraft erbll.lt man die grösste 
Inanspruchnahme gleich 18,7 t. 
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Nun hnben wir noch die Minimalbeansprnchung, das heisst die 
grössten Zugkräfte der Pfoten 2 bis 6 beziehnngswei e 10 
bi 6 zu ermitteln. 

Die Pfo 'ten 10 und !l erfahren bei einer von rechts her vor
geschobenen Belastung ihre kleinste Inans1>rucbnabme. Wir be
stimmen deren Grö se, indem wir in der Figur 3 bei 10 und 9 
noch zwei weitere ecundäre Seilpolygone einzeichnen und die grö ten 
Ordinatennnter. chiede mit dem Zirkel aufsuchen. Die beiden Poly
gone ind zum Unt r chicd von den früheren, welche zur Form
be. timmung dienten, gestri •ht ausgezogen. In beiden l!'ll.Jlen ist 
der Zug vorzurücken, bis das zweite Rall den Nachbarpfosten Ar
reicht. Hierauf werden die Kräfte lotrecht unter den betreffenden 
Pfosten aufgetragen (Punkte 10' und 9') und nach bekannter Regel 
auf die linke Anflagerlinie projicirt. Das Ergebnis i t in beiden 
Fällen eine Zugkraft. Wir addiren sie zu der vom Eigengewichte 
erzeugten Druckkraft und ~chreiben dio Summe in der Figur 1 an. 

Für die Pfosten 7 und G sodann gilt dasselbe, was bereits 
beim Parallelträger ( eite 49) geaagt worden ist; ihre kleinste 
Beanspruchung ist eine DrnckkraJ't und gleich dem Gewichte eines 
oberen Knotens, somit gleich 1/s . 4 . 1,1 = 1,47 t. 

Es bleibt demnach nm noch der Pfosten 8 übrig. Für die en 
gilt der ge perrte Satz auf der Seite 35; das heisst der Eisenbahn
zug ist von rechts her so weit vorzuscl1ieben, bis in dem links vom 
Pfosten bcfi.n<llichen Fache zum zweiten male Spannung wecb el 
eintritt. Soll nun die Spannung <ler Strebe 8 7' null sein, EO muss 
uie Kraft, welche ansserhalb des diese Strebe treffenden Schnitte 
wirkt, unendlich fern sein. Die vom Eigengewichte herrührende 
Kraft betrtlgt 6,6 t. Wir schieben nun den Bahnzug soweit Yor, 
bi. er dieselbe iius ere Kraft hen·orruft. Zu diesem Zwecke verwenden 
wir (Fig. 3) das kleine, voll au~gezogene Polygon des betreffenden 
Faches, indem wir dii> Stelle suchen, wo die Differenz beider Polygone 
a} ich 6,6 t ist. Wir huben diesfl Stelle durch eino stricbpnnktirte 
Verticale hervorgehoben und überdies die dadurch ermittelte Stellung 
de Zuge. in der Figur 1 eingetragen. 

5, 1 m rechts von der gefundenen Stelle weist die Kurve der cherkriifte 
ebenfalls die Ordinate G,6 t auf; diese Stelle entspricht dem ersten 'trebeuwechsel 
des Faches und J1at dahor für uns kein~ Bedeutung. - Würde der zweite ..:tre
benwechsel erst eintreten, ne.chcle111 das erste Rad den siebenten Pfosten über
schritten hat, ao biitte man in das secundäre Polygon von diesem Pfosten 
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an die Radgewichte zum zweiten male, aber in umgekehrter Richtung ein· 
fügen mllssen. 

Nachdem die Stellung der La ten gefunden ist, unterliegt die 
Berechnung der Pfostenkraft keiner Schwierigkeit mehr. Mittelst 
des Poles 8' im Kräftepolygon wird vom Punkte 8 uer Figur .3 
aus das gestricht ausgezogene ecundäre Polygon gezeichnet, die 
auf der strichpunktirten Linie bestimmte Strecke unter dem Pfosten 
als Kraft 8 8' aufgetragen und vom hinuntergeloteten Drehpunkte Dio 

(er fällt ausserhalb des Blattrahmens) auf die linke Auflagerver
ticalc projicirt. Der Abschnitt daselb t beträgt 11,3 t, und da 
vom Eigengewicht her ein Druck von 4,8 t (Kraft 4 iu der Figm 5) 
vorhanden ist, so ergiut sich der Maximalzug des Pfostens 8 
gleich 6,5 t. 

Die durch die Figuren 4 und 5 erhaltenen 'tabkräfte la sen sich etwa.s 
rascher finJen, wenn mau das aui den Seiten 15 bis 17 erläuterte Zi11uno·
man 11 's c h e V er fa h r e n anwendet. 

Die Momentenkurven der Figur 4 werden zu die ·em l:wecke mit dem 
Ge1·ippe des Fachwerkes in einer Figur vereinigt. Dann zieht man durch 
die J~ndpunkte der Momentenordinaten Parallelen zu den entsprechenden Gnr· 
tungsstiiben und erhält hierdurch in jedem Fache zwei der Texlfigur 11 ent· 
sprechende Vierecke, welchen die grössten und kleinsten Gnrtungskrilfte 
olme weiteres zu entnehmen sind. Da die Momente statt durch H. durch 
die Fachlänge r dividirt sein Rollten, 0 wird der Kriiftema~ ·stab 6 mal kleiner 
als in der Figur 2. Ebenso liefert uns diese Con trnction die vom eigenen 
Gewichte hervorgerufenen • 'trebenkräfte. Die Kraft in einer Diagonalen wird 
direct abgeschnitten; diejenige einer Yerticalen erhält man. wenn man von 
der Verticalprojcction. der ersteren das Gewicht eines uotercn Knotens ab· 
zieht. Die entsprechenden trecken der aus den Maximnlmomentcn gebil· 
deten Vierecke siud bedeutung los. 

Diese Zeichnung wäre daher im 'lande, uns die J?ignren 4 und 5 voll-
t" d' t da s an 1g zu erse zcn. Wir haben indessen letztere Figuren vorgezogen, 

der Zimmermann'sche Weg, um genaue Werte zu liefern, fUr die Fachwerk~· 
figur sowohl wie für die Momente einen viel grösseren Mas;sstnb verlangt 
hätte. Ueberdies bietet die Figur 4 den für die spätere Verwendung an
genehmen Vorteil, dass die Gurtungskräfte als verticale Ordinaten anfgetrage.n 
erscheinen. Aus diesem letztel'en Grunde haben wir in der Figur 4 auch ~ie 
kleinsten Gurtungskräfte bestimmt, obscbou diese mit grli crer Genauig
keit aus der 'Figur 5 hervorgehen und es genügt hiittc, sich in der l!'igur 4 

auf die Momente der zufälligen Lasten zu 'br chränken. -
Soll der Berechnung des 'cl11oedler'Rchen Fachwerkes gleichförmig ver

teilte Belastung zu Grunde gelegt werden, so gelten die Erörterungen der 
Seiten 28-31. Zur Bestimmung der Fachwerksform und der trebenkriifte kann 
sowohl die Kurve der grössten Querkräfte (Fig. 1 ) al auch da Herzog'scbe 
Verfahren verwendet werden. Bei der :Formbestimmung der oberen Gurtung 
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geht man dabei am besten versuchsweise vor, indem man die Richtung der 
Gurtstäbe angenähert aufzeichnet und dann verbessert, bis die vorgeschriebene 
Bedingung erfüllt wird. Ein directer Weg ist zwar möglich aber umständlicher. 

18. Angenäherte Berechnung des Schwedler'schen 
Fachwerkes. 

Da die Berechnung des SchwedlerJschen Fachwerkes, wie wir sie 
oben erklärt haben, wenn auch nicht schwierig, so doch immerhin 
umständlich ist, so wird in der Praxis vielfach ein Näherung weg 
einge::ichlagen. Die.qer bernht zunächst auf der Einführung einer 
gleichförmig verteilten Verkehl'slast und sodann auf 
der Annahme, dass bei der ungünstigsten Belastung einer Diagonale 
die auf der einen ei te dcrselhen liegenden Pfosten nur das e i g e n e 
Gewicht, die auf de1· anderen Seite befindlichen die v o 11 e 1 a s t 
eines ganzen Faches zu tragen hätten. 

Diese Annahme wird auch bei der Berechnung der O.brigen Fachwerke 
TielfRch gemacht und erfreut sich ihrer Einfachheit wegen grosser Beliebt
heit, gibt jedoch selbstverständlich nicht ganz richtige Result.ate. Denn wenn 
die Bolastang, wie es bei genauer Rechnung stets sein muss, um eine kleine 

trecke in das betreffende l<'ach hineinreicht, so 11at weder der eine Nach
barpfosten die ganze Fachlast, noch der andere blos das eigene Gewicht 
aufaunehmcn. Da indessen dio Belastungsverhältnisse durch diese verein
fachende Annahm stets uuglinstiger weruen, so ist sie zulässig und, wo 
man nicht volle Schärfe der Berechnung verlangt, empfehlenswe1't. 

Auf Grund dieser Voraussetzung lässt sich die Form des 
Scltwedlet·'sclien Fachwerkes sehr rasch auf folgende Weise 
zeichnen. 

Man belastet sämtliche Pfosten erst mit Eigengewicht und 
hi rauf mit der vollen r~ast und zeichnet (Fig. 32) hierfür zwei 
'cilpolygone g und g von A nach B. Beide sind bekanntlich Parabeln 

einge chrieben. Hierauf verlängert man, um beispielsweise den 
Drehpunkt des lt'aches 7 8 zu finden, die Seite 7 8 des ersten 
Polygons nacb links bis A' und diejenige des zweiten nach rechts 
bis B'. Dann schneidet A' B' auf der Horizontalen den Dreh~ 
pnnkt D ab. 

A A' ist nämlich dem l'echtsseitigen Stützendrucke propor
tional, welcher ent teht, wenn man die Knotenpunkte links vom 
Schnitte mit Eigengewicht belastet, und B B' ist ebenso dem links
seitigen tützendrucke proportfona.I, welcher sich ein tellt, wenn die 
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.Knoten rechts vom Schnitte die vollständige Last zu tragen haben. 
Diese beiden Belastungen bilden aber zusammen diejenige, welche 
die in der Diagonale wirkende Spannung auf null bringen s.oll ; 
man erhält daher den Drehpunkt der Strebe, wenn man die be1den 
Stützendnlcke nach der bekannten Regel für die Zusammensetzung 
iweier paralleler Kräfte vereinigt. 

Setzt man diese Arbeit von Fach zu Fac11 fort, so läSst sieb, 
beim höchsten Pfosten beginnend, dtlr obere Streckbaum Strich für 
Strich zeichnen. 

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

Ist hiernach die Form des Fachwerkes bestimmt, so ermittelt 
man vermittelst eines Cremona'schen Kräfteplanes (Nr. 3) oder 

mittelst des Zimme1·mann'schen Verfahrens (Nr. 5) ilie grössten 
in den Streck b ä n m e n wirkenden Kräfte. Dieselbe Zeichnung 
liefert, wenn es gewünscht wird, auch die kleinsten Streckbaum
kräfte; man brancbt, um sie zu e1 halten, nur den Kräftemassstab 
im Verhältni se q zu g zu verkleinern. 

Aber auch die in den schiefen Streben wirkl'nden Kräflie 
können diesem Kräfteplane entnommen werden. 

Nennt man nämlich die vom Eigengewichte erzeugte Strebenkraf: 
811 , die von der vollständigen zufälligen Last erzeugte Kraft S, mi: 
die Summe beider Kräfte, also die Wirkung der ganzen Belastung. 
Sq, so verhalten sich offenbar Su : S„ : Sg = fl : P : q. u:
zeicbnet mau ferner den Einfluss einer blos links yon del' Stre e 
aufgebrachten Verkehrslast mit S 1 unil den Einfluss einer rechtsseitigen 
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zufälligen Belastung mit S,, so ergibt sich die kleinste in der 
Strebe wirkende Kraft für die rechte Fachwerkshälfte 

Smin - Sg -f-· S. 

und die grösste Kraft 
8111(1.11 - S 0 + s,. 

Hieraus folgt,, da S ,. + S 1 = S P ist, 

S S 2 S' s . 2 q + p s g+ q 
min + m11:t = g + 'P =- ' q = ·-- S q q q• 

Beim Sclmwller'schen Fachwerke ist aber B,,.1„ gleich null. Wir 
finden somit die grösste in der Dingonalen herrschende Kraft 

Sma.r. = g + '1 S 
9

• 
q 

Da , q dem scbo~ gezeichneten Kräfteplane entnommen werden kann, 
ist die Strebenkraft hiermit bestimmt. 

Selbstverstän<llich gilt dieses Gesetz nur für die Diagonalen 
der äusseren Teile des Fachwerkes. Für den mittleren Teil mit 
wagrechtem Obergurt sind die für den Parallelträge1· abgeleiteten 
Beziehungen massgebend. 

Was sodann die in den Pfosten wirkenden grössten und 
kleinsten Krilfte betrifft, so gibt es zu deren Bestimmung 111ider 
kein o einfaches Verfahren. Kommt es nur auf eine ungefähre 
Kenntnis der Pfostenkräfte an, so nehme man sie gleich den lot
rechten Seitenkräften der für die anschliessenden Streben gefundenen 
Werte. Man erhält dann für die grösste Druckkraft etwas zu viel, 
für die grösstc Zugkraft etwas zu wenig, wird sich indessen mit 
diesen Ergebnissen vielfach zufrieden geben können. 

Soll grössere Genauigkeit erzielt werden, so mnss man den all
gemein gültigen Weg einschlagen. 

Bestimmt man llie Form des Scliwedle.r'sc11en Fachwerkes nach dem oben 
beschriebenen Verfahren und zwar für die ganze Ocffnung, indem man durch
gehends nnrh links fällende Diagonalen annimmt, so l i e g e rr die oberen 
K not o n p u n kt c s ü m t 1 i c h n u f ein er H y p er b e l. Geometrisch lässt 
sich die wie folgt beweisen, 

Rillt man (Fig. 32) die V1irticale durch 7 fest und lii.sst diejenige durch 
8 sich bewegen, ~o drehen sich die Geraden A' 7 und B' 7 um die Punkte 7 
und bilden hierbei , da die Punkte 8 H.uf entsprechenden Punkten von Pa
rabeln gleiten, projectivische :Büschel. ])icse BUschel sclmciJen auf den Auf
lagrtlinien zwei projectivische Punktreiben A' und B' ab. Da aber die un
endlich fernen Punkte beider Reihen 8icl1 entspNchen, so aind die Reiben 
zugleich pcrspectivisch; <lns heiegt die Linie A.' ß 1 drel1t sieb um einen 
festen Punkt. 
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Zugleich be chreibt hierbei auch der Punkt D eine proj ctivi~che Itei~~· 
und da der Knoteupnnkt ll der Schnitt Ton E D mii der Verticalen 8 11 

' 

so bewegt ich dieser Knotenpunkt aaf einem Kog 1 chnitte. 
Die Einr.elbeiten diese Kegelschnitte ergeben sich n1 einfacl1sten, wenn 

man (Fig. 33) von dem oberen Endpunkte E des Mittelpfostens ausgeht. 
Diese Erleichterung ist erlaubt, weil der Kegel bnitt der niimliche sein muss, 
wo man auch mit seiner Construction beginnen mag. 

Um den auf der Vcrticalen G liegenden Punkt F der Kurve zu finden, 
bat man nach frUher G' C' A' und C" G" ß' zu r.ieben und .A.' mit B' zu 
verbinden. (Die beiden ersten 1.inien sind in der Figur weggela aen.) .A.' ~· 
schneidet hierbei don Punkt D ab und die Linie D E be. timmt den Punkt • 
Gelangt G nach .A, HO fällt .A' n eh .d und B' nach B1• Versetzt man hi~· 
auf G nach B, so gelan"t A' nach A1 und B' nach B. Die Geraden .4 c• 1 

Fig. 83. 

ll:! 
1 

: l 
~······~······· ········ ··········· l 

und Ä, C' B bll ·tirnmen 1laher den Mittelpunkt O des :Bn chels A' B' · Nach 
einer bekannten Eigenschiift der Parabel ist ferner GB' parallel AB,. Da· 
durch ~ind d~e b~iden P rabeln entbehrlich geworden; die Be timmung .vun 
F volbaeht sich ;etzt durch eine einfache J.iuieuconatruction. Znglf'ich ieht 
man, 111\~s die Kurvt> durch 1h~ Punkte .A und B g ht. . 

Zieht man 0 CH und marht ll J parallel zu .A. R" 0 g1•l1t durch Jt d;~ 
lotrechte Asymptote der Hyperb 1: denn wenn r, nach J ver!I tzt wird, fäll 
nach Hund D nach C. Die Verfüale durch J hneidet daher die l{urve 
im Unendlichen. 

Die Ri•htung der zweiten Aaymptote wird gerunden, wenn man O L 
lotrecht zieht und L mit E verbindet; denn bringt man D nach L, 0 {allen 



81 

die Punkte .A', B' und G und somit auch die Verticale durch G ins Unend
liche; E L schneidet also die Kurve im Unendlichen. Macht mau endlich A K 
gleich B J und zieht durch K eine Parallele 1.u E L, so ist die zweite 
Asymptote auch der Lage nach bestimmt. 

Bezeichnet mau die Strecken CC' und C'C• kurzweg mit g und J>, A .A 1 

daher mit 2 g, so folgt aus der Aehnlichkeit der Dreiecke CH J und C 0 A 

BJ:BC= LA
0

: LC = 0A1 :0C'=2g :p 
und hieraus 

B J = A K = 29 . B C = ft!:.. p p 
Ferner verhält sich 

f„ C : AC = p 2 g + ti = p : g + q, 

wenn g + p durch <.I ersetzt wird; folglich ist 

pl 
LC = 2 (g+q)' 

Wird der Schnittpunkt beider Asymptoten mit M und seine Entfernung von 
.Ä B mit m bezeichnet, so folgt aus der Aehnlichkeit der Dreiecke J KM 
und CL E 

woraus sich 

ergibt. 

2 gl 
111 : l + - = h : L C, 

p 

m = 2 (g; q) \ 

Wählt man Aals Ursprung eines rechtwinkligen Coordinatensystems, so 

lauten die Gleichungen der beiden Asymptoten x = l + ft!:. = g.!_ und p p 
(p X+{/ l) m 2 ( p X+ gl) (g + q) 1~ 

11 = (g + q) l = p ~ t . Die Asymptotcngleicbung 

der Hyperbel ist demnach 

(p X - q l) { p 1 l 1J - 2 ( p X+{/ l) (g + q) h} = C, 

Da filr z = 0 auch y = O wird, ist die Constante c = 2 g q ( g + q) 12 71, so
mit die Hyperbelgleichang 

. 2(g+q)x(l-x) 
1 

Y = l ( q l - p x) 
1
' 

Der höchste Punkt S der Hyperbel wird geometrisch dadurch gefunden, 
dass man über AB einen Kreisbogen zeichnet, a.us J die Tangente daran legt 
und deren Liingc herunterschlägt. Denn die Punkte A, B und die beiden 
unendlich fernen Punkte der Kurve bilden cinll Involution, in welcher S der 
Doppelpunkt ist. Projicirt man diese Punktfi auf die Linie A B, so wird J 
der Mittelpunkt und S' der Doppelpunkt der involutorischen Reihe. (S' ist 
der nämliche Punkt, in welchem die Kurve der grössten Scherkräfte für 
gleichförmig verteilte Belastung die Abscisse schneidet. Vergl. Fig. 155, 
Seite 364 Ton G11l111a.nns Graphischer Statik.) 

6 
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Reclinerisch ergeben sich die Coordinatcn von 

x,= (q- g !]) l 

p 

- 2 (g + q) (g + q - 2 l gq) ,, 
Y·- . 

pX 
Mit Hülfe der Asymptoten Hisst sich die Hyperbel leicht Punkt für Punkt 

zeichnen. Do('b braucht mnu da.zu ziemlich viel R um. Au. dit: em Ge ichts
pnnkte betrachtet, empfiehlt sich da folgende, von Prof Dr. hll/ftr l\nge
gebene Verfahren: fou zeichnet (Fig. 34) über 4 Beine Par:ibel mit der 
Höhe h, schneidet sie durch eine Reihe von Verticalen, projkirt die chniit
puukte von B1 aus auf die Mittllllinie und von hier au horizontal auf rlie 
Verticalen, so erhiilt mau auf diese Wei e beliebig vid Kurven1>unkte. 

Die Gleichung der Hyperbel zeigt, da s e , tet unendlich \'i Le, einander 
affin verwanclte Fachwerke gibt, die einem gegebenen ßela tun 1i;verhiiltni• e 
g : P entsprechen. In der Praxi ist nun ste Jie grö. te Hiihe de Facli

wc•rkes vorge chri b 11. Mit der 
__ -~i~. 34

' Höhe de cheitels stim~it 
~~ diese Grösse nur dann übcre~t 
"'-~··--------- wenn zufällig ein Pfosten ro1 

A B gl B, der cbeitelordin11te ich deckt . 
• „.......... . ............ ,.. .... P ···· ., Mun trfli<t daherzuer tdenjenigen 

Pfosten nur, welcher dem che1tcl l:i am niicb ten oteht, Dll\ ht ihn gleich 
der gegebenen Höhe und be~timmt dann rückwärt die nt precbcndc Parab l. 

Uebrigens verursacht das durch die Fi~ur 32 nngegebeue \'erfahreu 
kaum mehr Arbeit und besitzt ausscrdem den Vorteil, dn 11 die Drehpunkte 
der verschiedenen Fiicher liefert, welche s1>äter doch gebraueht werden. -

Da einer Hyperbel angepasste Fachwerk beKitzt noch die weitere inter
essante Eigenschaft, dn s die Kraft in einer D i ag o n a 1 .owohl bei der 
vollständigen als bei der ungünstigsten Belastung der L !in g o d :r Dia
g o n a 1 e ·p r o p o r t i o n a. l iet. 

Belastet man das Fachwerk voll tandig, so i t dns Iom 11t der Qu.:r
kra.ft !Ur einen Schnitt im Ab tande .c von A. bekanntlich 

M 
_ q X (l - :.t") 
- 2 . 

Dividirt man diesen Wnt durch di Ordinate y, o bcklommt 111:\n 

lrl q(ql-p.c)I 
!I = 4 (g + qj"'h' 

Fl\r einen Querschnitt im .Abi;tandc X + r wiri.l di•·.-er Au 1\ruek 

M' - q ( q l - p X - p f) l 

u· - " ( !I + q J " 
Nach der auf der 'eite 19 stehenden Formel wird nun ui.i trebeukraft f'ur 
vollständige Belastung 

S,=~(M_Jl')- qpl 1 { Y y' - 4 11/ + q) l• . 
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Die Strebenkraft S9 für vollständige Belastung ist also in der That der 
Strebenlänge proportional. 

Nu~ ist alier rlic grösste in der Strebe vorkommende Kraft nach Seite 79 

Sau = .'l + q Sq • Wir finclen naher 
q 

pl 
S„.,, = TI II. 

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

l 9. Das Pauli'sche Fachwerk. 

Die Beweggründe, welche den Oberbaurat mn Pauli zur .Auf
stellung der nach ihm benannten J:i~achwerksforrn geführt haben, 
sind kurz die folgenden. 

Herr v. Paidi war znr Zeit, als er seine Brücken entwarf, 
von der .Annahme beherrscht, es seien an der Zerstörung de1: Brücken 
(namentlich der eisernen Brücken) vorzugsweise die Erschütte
rungen schuld, welche die darüber fahrenden Züge verursachen. 
Diese Erschütterungen, die nicht allei.n den Oberbau, sondern nach 
und nach anch die Widerlager gefährden, glaubte t. Pauli wenn 
nicht ganz aufzuheben, so doch bedeutend zu vermindern, wenn er 
sein e T r ä g er in d er n e u t r a 1 e n A x o a n f hie n g n n d d i e s e 
A x e g e r a d li n i g b i l d e t e. 

Ein Eisenbahnzug, der über ein l<'achwerk mit parallelen Streckbäumen 
fährt, wird rlen Zugbaum ausdehnen und diese Dehnung wini mehr oder 
weniger stossweise vor sich gehen. Sie ist auch nicht unbedeutend. Wird 
das Eisen unter der zufi\lligen Last mit 0,5 t :pro cm1 belastet, so beträgt. 
die Ausdehnung bei einer Brücke von 52 m Sp::mnweite 13 mm ; um ebenso 
viel mus~ der untere Streckbaum an ll.öm einen Ende über das Widerlager 
gleiten. Bei einem gewöhnlichen parabolischen Träger mit gerader unterer 
Gurtung geht zwar die neutrale Axe durch die Stützpunkte, weil sie sich 
dort mit den Lei<len Streckbäumen vereinigt; allein ein A1lllweichen der 
Stützpunkte findet denMch statt, weil die neutrale Axe nach oben gekrümmt 
ist und sich bei eintretender Belastung verflacht. Einzig durch dio Form 
des Pau7r"schen Fachwerkes wird diese horizontale, rüttelnde Bewegung der 
Auflagerpuuktc vermieden. (Einen Paralleltriiger etwa in den Mittelpunkten 
seiner Endpfosten aufzulRgcrn, ist praktisch schwer durchführbar.) 

Ferner glaubte Herr 1'. Pnuli, dass auch der veränderliche 
Querschnitt der Streckbäume unzweckmässig sei. Denn bei ver
änderlicher Beanspruchung des Streckbaumes findet stets Material
vergeudung statt, weil man den Querschnitt den Kräften niemals 

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

Zu Gunsten des Pauli'schen Fachwerkes spricht ferner, dass 
die Füllungsglieder bei vollständiger Belastlmg sehr wenig zu ar
beiten haben und erst bei einseitiger Belastung zu kräftiger 
Wirkung gelangen; man darf daher erwarten, dass die "Füllungs
glieder verhältnismässig wenig Material erheischen. 

Soll nun der Querschnitt der beiden Streckbäume constant sein, 
und der Schwerpunkt eines jeden durch das Fachwerk geführten 
Schnittes mit der Horizontalen durch die Stützpunkte zusammen
fallen, so müssen beide Streckbäume gebogen sein und sich an den 
Auflagern vereinigen. 

Kommt dabei für die Streckbäume verschiedenes Material zur Verwendung, 
so müssen sich die Entfernungen der Querscbnittssehwerpunktevon der neutralen 

. . . . specifische Inanspruchnahme d 
A.xe zuemander verhalten wie die Quotienten 

1 
.. „ d 

1 
- er 

E astlc1tatsmo u 
beiden Gurtungen. Werden beide Streckbäume aus gleichem Material her· 
gestellt, und wird die Flächeneinheit gleich stark belastet, so müssen die 
Streckbiiume bezüglich der Horizontalen symmetrisch verlaufen. 

Unabhängig von diesen, die Fachwerksform betreffenden Er
wägungen, schlug Herr 'V. Pattli bei seinen Brücken auch hinsicht
lich der Auswahl und Behandlung des Materials, sowie hinsichtlich 
der Querscbnittsberecbnung und der Bauart neue Wege ein. Auf 
diese Eigentümlichkeiten näher einzutreten ist jedoch hier nicht 
der Ort*). · 

Ueber die Richtigkeit und Bedeutung der Beweggründe, welche 
zu der Pauli'schen Fachwerksform führten, haben sieb die Ansichten 
im Lauf der Zeit geändert, und die seitdem gemachten Erfahrungen 
sprechen dafür, dass die Befürchtung, welche Pauli hinsichtlich 
der Erschütterungen und des Querschnittswechsels hegte, vor an
deren, schwerer wiegenden Umständen zurücktreten müssen. Na
mentlich spricht die schwierigere Herstellung zweier gekrümmter 

*) Man schlage hierüber die reichhaltige Literatur über BrUckenbau nach. 
Auch enthält die im Jahr 1866 erschienene erste Auflage von C11/man71s 
Graphischer Statik nähere :Mitteilungen iiber die Pauli'schen Brücken, sowie 
manche andere darauf bezügliche Aeusserungcu des Verfassers, die wir als 
nicht in dieses Werk passend oder als nicht mehr zeitgemäss hier übergehen. 
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Streckbäume zu Ungunsten des Pauli'scben Fachwerkes. Gegen
wärtig dürfte es selten mehr zur Ausführung gelangen. 

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

Wie die meisten Fachwerke mit gekrümmter Gurtung, so 
haben auch die Pauli'schen lotrechte Druck- und schiefe Zugstreben 
erhalten, wobei wie beim Parabelträger jede Fach eine Gegen
strebe besitzt. 

Die Form der G n r tun g lässt sieb auf Grnnd der Be
dingung, dass die Gurtung. :kraft constant sein soll, folgendermassen 
be timruen: 

Soll (Figur 35) die Kraft 0 in allen täben de oberen Streck
baums dieselbe sein. so müssen die aus den unteren Knotenpunkten 
auf die gegenüberliegenden Stäbe gefällten Lote o deu auf die 
Knotenpunkte treffenden Momenten proportional sein. Das elbe 
gilt auch von den Loten, welche man von den Mittelpunkten der 
Pfosten auf die Gurtungsstäbe fällt, denn diese sind (bei symmet

Fig. 35. 
6 

rischer Construction) gleich 
1/ 2 o. Man trägt dal1er zu
nächst die Kurve der Maxi
malmomente in einem solchen 
Massstabe a11f , dass <lie 
mittelste Ordinate gleich 
der halben Fachwerkshöhe 
wird , zeichnet dann , die 
Punkte 2", 3" etc. als Mit

telpunkte und die Momentenordinaten als Halbmesser benütiend 
über jedem Pfosten einen Kreisbogen und zieht hierauf, von A au. -
gehend, ein Polygon, dessen Ecken auf den Verticaleu liegen und 
des. en Seiten die Krei e der Reibe nach berühren. 

Wir haben dabei, was bei den P<tuli'schen Fachwcrkon stets 
zutrifft, voran gesetzt, dass bei Totalbelastung die nach der l\Iittc 
zu fallenden Diagonalen in Tbätigkeit stehen. 

Bestimmt ma.n auf dieselbe Weise die Form de~ unteren Streckbaumes. 
wol,ei für den Stab S'4' zum lleispiel das Moment für dl'll K11ote11 3 JllM • 

gebend ist, so gelangt man auf einen Linienzug, der von dem uberen um ein 
Geringes abweicht. Man ersieht darau~. das die von l'a11li aufgestl>llte Be· 
dingung nicht mathematisch genau erfüllt werden kann, was übrigens schon 
daraus hervorgeht, da. s bei symmetrischer Fachwerksform die Kriiftc in zwei 
übereinander liegenden Streckbaarngliedern nm dann gleich gross sind, wenn 
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die zwischenliegende Diagonale spannungslos ist; letzteres t\'!fft aber bei der 
Pauli'schen Form nicht vollkommen zu. Man muss diese kleine Abweicbun~ 
notwendig mit in den Kauf nehmen und sich dawit begnügen, die eine aer 
beiden Gurtungen zeichnerisch zu bestimmen und die erhaltene Form auf 
die andere Seite zu übertragen. Da die Kräfte des oberen treckbaums die· 
jenigen des unteren übertreffen, so geht man bPi der Formbestimmung am 
besten von ersterem aus. 

Hat man einmal die Form der Gurtungen fostgelegt, so ist 
damit auch zugleich die Ermittelung der grössten Gurtungs k r i!. ft e 
erledigt; denn diese sind unveränderlich, das heis t ämtlich gleich 
dem grö sten Maximalmomente, divitlirt durch die grös te :Fachwerks
höhe. Die Kräfte der unteren Gurtung sind zwar etwas geringer: 
doch wird man sich in der Praxis um diesen kleinen Unterschied 
nicht kümmern. Die kleinsten treckbaumkräfte treten bei unbe
lasteter Brücke ein und sind ebenfall ganz oder doch nahezu 
constant. 

Was schlies:ilich die Auffindung der grössten und klein ten 
Streben k r ä. f t e angeht, so erteilen die vorh~rgehenden Nummern, 
zusammen mit den allgemeinen Betrachtungen des er ten Kapitels 
alle nötige Auskunft. Rechnet man mit gleichförmiger Verkehrs
last, so dienen die Constructionen der Tafel 2 als Vorbild, bei 
Einzellasten diejenigen der Tafel 3. 

Am meisten Mühe bereitet wenn mau g nau rechnen will, die 
Ermittelung der grössten Zugkräfte in den \' ertical n; hin ichtlicb 
dieser Aufgabe sind speziell die Entwicklungen uer ~ ummer 10 
massgebend; wir haben auch hierüber nicht Neue· hinzuzufügen. 

20. Dach ttlhle. 

Die im Hochbau üblichen Dachstühle mü ~en wir zwar im all
gemeinen zu den Fachwerken zil.hlen; doch entbehren viele von 
ihnen der klaren Zitsammensetzung und Dur ·hbildung, welche für 
eine sichere stati ehe Berechnung notwendig oder do ·b wünschen -
wert ist. Namentlich treffen wir bei den hölzernen Dach ·tühlen 
häufig stati cb unbestimmte, zuweilen auch unvoll täntlicr Fach
werke oder onstige Umstände an die der tati eben B re hnung 
Schwierigkeiten bereiten. Die ei . amen Dachstühle dag gen stellen 
in der Regel, wie die eisernen Brücken, reine Fachwerke dar, ja 
manche von ihnen sind Muster von Einfachheit und Klarheit. 
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Als Belastung der Dachstühle haben wir in erster Linie 
ihr e i gen es Ge w i c h t und dasjenige der D ach d eck u n g, in 
zweiter das Gewicht des Sc b n e es und den Druck des Windes 
zu berücksichtigen. Die beiden letzteren Einfiü se bilden die zu
fällige Last. 

Der D r u c k d e s W i n d e s stellt, abweichend von den 
andern Einflüssen, eine schief gerichtete Belastung dar. Fernet· 
trifft der Wind, da er meistens 'vagreeht oder schwach geneigt 
gerichtet ist, höchst selten beide Dachfiächen. Es genügt daher 
stets, nur die eir~e derselben als belastet zu denken. 

Nennt man (Fig. 36) den Winkel, welchen die Windrichtung 
mit der Dachfläche bildet, a, die Länge der letzteren a, die Ent
fernung zweier Binder b und den Druck des Windes bei senkrechtem 
Auftreffen, auf die Flächeneinheit bezogen, ;t, so ergibt sich 

W = i\. • A' B . b = A. a h • sin a 
und hieraus der Normaldruck 

N = A. a b . sin9 a. 
Die tangentiale Seitenkraft T = W . cos a ruft zwar an der 

A 

Fig. 36. 

.A· 

Dacbßäche Reibung hervor, welche bei rauher 
Fläche nicht unbedeutend ist. Doch wird diese 
Kraft in der Praxis stets vernachlässigt. 

Uebrigen~ stimmt auch abgesehen hiervon obige 
Formel bekanntlich nicht ganz mit den Ergebnissen von 
Versucbeu Uberein; letztere zeigen vielmehr, dass der 
Winddruck nicht bei normaler, sondern bei etwas von der 

, normalen abweichender Richtung am grös ten wil'd. Doch 
··,.'B cla da Gesetz, nach welchem sich der Druck mit dem 

Einfallswinkel iindert, bis jetzt nicht bekannt ist, so wollen 
wir uns, mit der obigeu Formel, welche in d r Pra.iis fast immer benutzt 
wird, begnügen. 

In dei: Regel folgt der obere Streckbaum eine Dachstuhles 
der Dachfläche, und je nachdem letztere eben oder gekrümmt ist, 
erhalten wir verschiedene Formen des Stuhle . Wenn die Dach
fläche nicht eben oder cylindriscb, sondern pyramidal, kegel- oder 
kugelförmig gekrümmt ist, so gehört der Dachstuhl streng genommen 
zu deu räumlichen Fachwerken; doch lassen sich manche der bieher 
gehörenden Formen auch als ebene behandeln. 

Weitaus am häufigsten kommen die e b e n e 11 Satte 1 da c h
s t ü h 1 e vor, deren obere Gurtnng aus zwei geradlinigen, mehr oder 
weniger geneigten Stäben, den Sparren be-teht. Wir wollen zu. 
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nächst diesen unsre Aufmerksamkeit widmen und dabei mit den 
zwei für eiserne Constructionen brauchbarsten Formen, dem eng
lischen und dem französischen Dachstuhl, beginnen. 

21. Der englische Dachstuhl. 
('fäfel 41 .~.) 

Kein anderer Dachstuhl bildet ein so reines und so einfaches 
Fac11werk wie der englische. Er besteht (Tafel 41) aus geradlinigen 
Streckbäumen und einer Schar von regelmässig aufeinander folgen
den Füllungsgliedern. Ohne Aenderung des Gesetzes kann er für 
jede Spannweite verwendet werden. 

Ueber die ungünstigste Belastungsart der beiden treckbäume 
haben wir, abgesehen vom Winddrucke, dem in der Nummer 8 
(Seite 22) Gesagten nichts beizufügen. Jede verticale Last bean
sprucht die Streckbäume im gleichen Sinne, den unteren auf Zug, 
den oberen auf Druck ; das Eigengewicht des Bauwerkes zusamman 
mit der Schneelast bildet somit die gefährlichste Bela ·tung. 

Was sodann die Streben betrifft, so fallen ihre Drebpunlrte 
stets mit einem der Auflager zu ammen. E üben somit diejenigen 
Lasten, welche zwischen einer trebe und dem entfernteren Auf
lager aufgelegt werden, gar keinen Einfluss auf die Strebe au · 
Schneidet man (Tafel 41) das Fachwerk bei der Strebe 4 5 quer 
durch, so ist es für diese ganz gleichgültia, wie die rechts davon 
liegenden Knotenpunkte belastet sind; denn für die rechtsseitigen 
Lasten fällt die link1:1 vom Schnitte wirkende Kraft in die Auf
lagerlinie, und da sich die Streckbäume auf dieser Linie !meiden, 
so zerlegt sich die Kraft nach der Richtung der 'treckbäume, ohne 
die in der Strebe wirkende Kraft zu beeinfius en. Die trebenkraft 
ist daher nur von der Bela tung der Knoten 2 und 4 abhängig, 
und zwar ist sie um so grö ser, je stärker die e Punkte belastet 
werden. 

Wo nun die Verhältnisse so liegen, dass einseitige und ganze 
Belastung den nämlichen Einiiuss ausüuen, da denken wir uns, um 
die Maximalkräfte zu finden, am einfach ten die ganze paunweite 
mit Lasten bedeckt. Man kann daher sagen: 

Sämtliche Stäbe des engli eben Dachstuhles sind 
bei vollständiger Belastung am stärksten in An
spruch genommen. 
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Belastet man sämtliche Knotenpunkte des Dachstuhles und 
führt hierauf wie oben durch die Strebe 4 5 einen Schnitt, so 
fällt die ausserhalb uioses Schnittes wirkende Kraft nach der Theorie 
des eiTJfachen Balkens nach links und ist aufwärts gerichtet; ihr 
:Moment bezüglich des Drehpunktes 1 ist positiv, somit die Streben
kraft eine Druckkl'aft. :Für die Verticale 5 6 ergibt sich nach 
derselben Betrachtung eine Zugkmft. Allgemein gilt daher der 
Satz: Beim englischen Dachs tu b l sind d i e n a c b der 
Mitte zu fallenden Streben gepresst, die steigenden 
gezogen. 

Mnn vergleiche hiermit den auf der Seite 48 stehenden Satz und beachte, 
dass rler Parallelträger sich gerade umgekehrt verhält. 

Die Bestimmung der am englischen Dachstuhl wirkenden Kräfte 
i t nun sehr einfach, weil, abgesehen vom Winddruck, ein und die
selbe Belastung das Maximum aller inneren Kräfte gibt. Die Auf
gabe beschränkt sich nämlich auf die Zeichnung eines Crernona'
schen K räfteplaues. Die betreffende Fignr (Tafel 42) ist für eine 
Spannweite von 30 m und eine Belastung der oberen Knotenpunkte 
von je 3 t durchgeführt worden. Das Eigengewicht der unteren 
Knoten ist so geringfügig, dass man es ohne Anstand auf die oberen 
übertragen darf. Der Massstab i t 1 mm. = % t. In Anbetracht 
der Symmetrie kann die Zeichnung auf die Hälfte beschränkt 
werden. 

Zur Erläuterung werden folgcude kurze Bemerkungen genügen. 

Zuniichst wird der Auflngerdruck bestimmt; er ergiLt sich, wenn man 
die auf den Knoten 1 fallende Last abzieht, gleich 8 1/ 2 Knotenlasten, also 
gleich 10,5 t. Diese Kraft t.riigt rnun vertical auf und fügt ihr in entgegen
gesetzter Richtm1g die drei J,astcn 2, 4 und 6 an. Dann beginnt man im 
Knoten 1 mit der Zerlegung des An11ngerdi-uckes nach 1 2 und 1 3, geht 
dann nach 2 über, wo 1 2 mit der J,ast 2 zusammengesetzt und deren Mittel
kraft 11acl1 2 8 und 2 4 zerlegt wird, hierauf nach 3, für welchen Punkt tlie 
vier Kräfte l S, 2 S, 3 4. und 3 5 ein geschlossenes Polygon bilden müssen 
u. s. f. Um schliesslich clie im mittelsten Hängcisen 7 8 wirkende Kraft zu 
flnlle11, stelle 111an zwischen deu am Knoten 8 angreifenden Kräften, von denen 
der Symmetrie wegen drei bekannt sind, Gleichgewicht her; man gelangt 
dabei auf die Kraft 7 8 in der Figur 2. 

Die Strebenkräfte sind durch die gleichen Ziffern wie in der 
Figur 1 bezeiclmet; die Streckbaumkräfte ind alle von der Kräfte
verticalen aus zu messen und tragen an ihrem andern Endpunkte 
die Nummer ihres Drehpunktes. 



Tn Uer Fi.~ur 1 haben silmtl'iche Druckstäbe der besseren 
Uebersicbt .wegen einen Doppelstrich erhalten. 

Da die Dreiecke 1 2 3 in der Figur 1 und 2 3 6 in der Figur 2 ähn• 
lieh 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 3 und 4 5 in beiden Figuren im gleichen Verhältnisse. 
Daraus folgt, freilich nur bei gleich langen Fächern: Die in einer Dia· 
gonale wirken(le Kraft ist der J,ii.uge derselben proportional. 
A.usscrdem: Die in einer Verticalen wirkende Kraft ist (mit Aus
nahme der mittelsten) der Länge der niichst kleineren Verticalen 
proportional. Der Faktor, mit dem die Strebenlängen multiplicirt werden 

müssen, ist, wie man leicht findet, gleich !! • wenn l die Spannweite, h die 

Länge des mittleren Hängeisehs und q die auf die Längeneinheit bezogene 
Belastung bedeutet. 

Mit Vorteil lässt sich bei der Berechnung de englischen· Dachstuhles 
das Zimmermann'sohe Verfahren (Seite 15) anwenden. Man trägt zu ditlsem 
Zwecke wie vorhin die verticalen äusseren Kräfte auf (Figur 2) und zeichnet 
mit einem auf der Linie 8 2 gelegenen Pole 0 das gestricl1te Momenten
polygon der Fignr l. Dann werden, wie es t'i:tr das Fach S 5 g.:zei6t i t, 
die Kräfte durch Parallellinien leicht gefnnuen. Die Poldistanz von 0 uimrut 
man gleich einem Vielfachen der Facblange (in unserer Zeichnung 2 f); uann 
sind die gefundenen Kräfte in entspre1:heuu kleiner 'm Massstabe (l mm = 1 t) 
abzugreifen. 

Tm Bisherigen haben wir der Einfachheit wegen d c n Ein
fl u s s des Windes aus er Acht gelas-en. Es dürfte sich über
haupt stets empfehlen, den Wintldrnck, da er schief gerichtet ist, 
getrennt zu bel1andel11_ 

Wie in der Nummer 2 (Seite 3) gezeigt worden i t, kann ein Fach
werk beliebig gerichteten Kriiften widerstehen, sobald drei seiner Knotenpunkte 
auf festen Auflagerbahnen gleiten nnd die drei Auflagernormalen nicht durch 
einen und den~elben Punkt gehen. Von den urci Anflagerbahnen werden, wie 
wir dort ebenfalls schon bemerkt haben, in der Praxis stets zwei vereinigt, 
so dass das Fachwerk ein festes und ein Gleitaut'lager erhält. Auf diesen 
Umstand müs en wir hier zum ersten male Rücksicht nehmen; denn während 
es bei ausschliesslicb verticaler Belastung gleichgiiltig ist, welches der beideu 
Auflager fest nnd welches Leweglich ist, ergeben sich bei s hief gerichteten 
Belastungen verschiedene innere Kräfte, je nachllem man das linke odel' dae 
rechte Auflager als beweglich annimmt. 

0

Wir wollen in unserem Beispiele voraussetzen, das linke Auf
lager sei mit einem Rollenschuh ver. eben, das rechte sei fest. 

Was die G r ö s s e des Winddruckes betrifft, o haben wir (Text
figur 36) a gleich 16, 16 m zu etzen; die Binderweite b sei gleich 
4,0 m und der Druck pro Quadratmeter A. gleich 0,2 t. Der Winkel 
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a wird, wenn die Windrichtung um 15 ° geneigt isti gleich 36f0
• 

Dann ergibt sich der Normaldruck auf den ganzen Sparren 
(s. S. 87) gleich 4,63 t. Bei von rechts webendem Winde geht 
der Gesamtdruck offenbar durch den Knoten 4'; wir bringen ihn 
mit der linken Auflagerverticalen in A' (ganz unten links) zum 
Schnitt nnd zerlegen ihn (Figur 3) nach den Richtungen A' A 
und A' B. Damit sind die beiden Auflagerdrücke bestimmt und 
nun wird w_iederum ein Oremona'scher Plan gezeichnet. Man be
ginnt mit dem Knoten 1, überspringt die Knoten 2 bis 6, da die 
Streben der linken Fachwerkshälfte spannungslos sind, stellt hierauf 
in 8, dann in 7 Gleichgewicht her und setzt diese Arbeit bis zum 
Punkt 2' fort. Für l' muss sich wie immer für den letzten Knoten 
von selbst ein geschlossenes Polygon ergeben, was als Probe dient. 

In der Figur 4 sind sod~nn in derselben Weise die Span
nungen best.immt worden, welche sich einstellen, wenn die linke 
Dachseite vom Winde getroffen wird. Die Auflagerdrücke werden 
gefunden, wenn man den dmch den Knoten 4 gehenden Gesamt
druck in eine lotrechte Seitenkraft durch A und eine schiefe durch 
B zerlegt. Hier werden die Strebenkräfte auf der rechten Hälfte 
gleich nnll. lm Uebrigen braucht die Figur keiner Erklärung. 

Untersucht man die gefundenen Kräfte hinsichtlich ihres Sinnes, 
so erkennt man, dass sie sämtlich im gleichen Sinne wie die früher 
gefundenen wirken. Der Winddruck erhöht somit die vom Eigen
gewicht und von der Schneelast herrührenden Kräfte durchgehends. 

In der l!'igur 1 sind die Ergebnisse für Totalllelastung 11nd 
für rechtsseitigen Winddruck, letztere in Klammern, eingeschrieben; 
der von links wehende Wind hat im Ganze.11. etwas geringeren 
Einfluss. 

Die grösste Inanspruchnahme der einzelnen Stäbe erhält man 
nm;i, wenn man den Einfluss des Windes zn demjenigen der lotrechten 
Belastung hinzufügt; dabei ist von den Ergebnissen der Fignren 3 
und 4 je das grössere zu nehmen. Die kleinste Inanspruchnahme 
en.t. tebt, wenn der Dachstuhl blos sein eigenes Gewicht trägt; sie 
wird durch proportionale Verringernng der Kräfte der Figur 2 gefunden. 

Besitzt der Dachstnbl kein Gleitauflager, ·sondern ist er an beiden End
punkten fest aufgelagert, so ist <las l<'achwerk nicht mehr statisch bestimmt 
und die Ermittlung der inneren Kräfte muss nach den im vierten Kapitel ent
wickelten Regeln (vgl. Nr. 34) oder iiach der Theorie des elastischen Bogens 
durchgeführt werden. -
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Die beiden in den unt.enstehenden Figuren dargestellten, zuweilen mit 
dem Namen .deut eher D, chstnbl" belegten Formen sind einfach Abarten 
des englischen Stuhles. Ihre Kräftepläne gestalten sich so einfach, dass e~e 
nähere Beschreibung überfül.ssig ist•}. Bei beiden werden bii.ufig dte 
gezogenen '!'eile l\US Eisen, die gedrückten aus Holz ausgeführt. 

Fig. 37. Fig. 8 . 

22. Der französi ehe Dachstuhl. 

(Tafel 46....a.) 

Bei dem französischen Dachstuhl (Tafel 46) kann man ich 
jede Hälfte al aus einem armirten Balken (1 unu 8 1') gebildet 
denken; der Horizontal chub beider Balken wird dul'ch das Zug
band 5 5' aufgehoben, welche mit den Bändern 5 und 8 5' das 
diesen Dachstuhl cbarakteri ircocle Mittel<lreic k bildet. Bei kleinen 
Spannweiten he chränkt man ich darauf, jeden der beiden Sparren 
durch einen Pfosten z11 unterstützen ( T tfig. 39) · wird da
gegen die Spannweite grö scr. so werden tatt ine. rfo t.ens je 
zwei wie beim belgischen Dach tuhl (Textfig. 40) oder drei (Tafel 
46) eingestellt, wohei im letzteren Fa.11 neue Zugbänder nöti~ 
worden. Leicht könnte man noch weit r gehen und zu den dre1 

Pfosten vier weitere, in den ungeraden Achteln sitzende hin
zufügen. 

Die in dem Dach tuhl der Figur 5 auftretenueu . pannuugen 
sind durch die Figuren 6 bis 8 bestimmt worden; die er t >re zeigt 
den Einfluss der lotrechten Bela tung, die beiden letzteren di Folgen 
des Winddruckes. 

Die lotrechte Belastung de tuhle betrage wielerum 
3 t auf den Knotenpunkt, so da. s sich der Auflacrerdrn k A auch 
hier gleich 'd 1/ 2 • 3 = 10 5 t ergibt. Die:; Kraft wird (Fig. 6) 
zusammen mit den drei Knotenlasten 2. 4 und 6 auf1retrageu und 
zunächst parallel zu 1 2 und 1 3 zerlegt. T>er Endpunkt der 

") Vergleicl1c übrigens die er.te Annag von C11l111anns Graph . .'tatik, 
Seite 420. 
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hierdnrch bestimmten Stabkl'äfte trägt die Ziffer 1. Hierauf geht 
man zum Knotenpunkte 2 über und stellt Gleichgewicht her zwischen 
der Last 2 und den Stabkräften 2 1, 2 3 und 2 4; die Kraft im 
Stabe 2 3 triigt im Plane die Ziffern 1 und J. Nun wird der 
Knotenpunkt 3 ins Auge gefaQst. Hier treffen ich vier Stabkräfte 
3 1, 3 2, 3 4 und 3 5. Da die zwei ersteren bekannt sind, so 
lasssen sich die beiden letzteren dnrch zwei parallele Linien leicht 
finden; die eine ist durch die Ziffern 3 und 4 begrenzt, die andere 
fällt in die Richtungslinie der Stabkraft 1 3 und reicht von 3 bis 8 . 

• Jetzt stösst man nach dem gewöhnlichen Cremona'~cben Vor
gange auf ein Hindernis: Sowohl im Knotenpunkte 4 als auch im 
Punkte 5 findet man ci r e i neue Stabkräfte, so dass die übliche 
Zerlegung nicht möglich wird. Dies rührt daher, dass der mehr
fache französische Dachstuhl zu den unregelmässigen Fachwerken 
gehört, in denen sich nicht einfach Dreieck an Dreieck reiht oder, 
wie man auch sagen kann, die Füllungsglieder nicht einen· fortlaufen
den Linienzug bilden. (Vgl. S. 7). Nichtsdestoweniger ist das Fach
werk statisch bestimmt; denn die Zahl der Knoten ist k = 15, 
die Zahl der Stäbe s = 2 7, folglich 2 k __:_ s = 3. Die kleine 
Schwierigkeit lä~st sieb auf folgendti Weise überwinden. 

Man zerlegt zuerst <lie Last 6 parallel zum Sparren und zum 
Pföstchcn 6 7; dadurch erhält man die im letzteren wirkende Kraft. 
Sodann zerlegt man diese Kraft in zwei Seitenkräfte parallel zu 
7 4 und zn 7 8, wodurch man die Stahkraft 7 4 erhiilt; und nun 
lässt sich mit Hülfe dieses Wertes da, Gleichgewicht nm den Knoten
punkt 4 herstellen. 

Diese Nebenarbeit muss im allgemeinen in einer besonderen 
Figur vorgenommen werden; doch lässt sich diese umgehen, wenn, 
wie in unserem BeispiP,le, die Sparrenlängen un<i die Lasten gleich 
gross sind. 

Die nenen Stabkl'äfte 4 5 und 4 7 tragen im Kräfteplan die 
Endziffern 3 7 und 4 7; die Kraft 4 G ist in ihrer Mitte ent
sprechend bezeichnet. Wie man sich leieht überzeugt, bilden diese 
drei Kräfte zusammen mit den scl1on früher bekannten (4 2 und 
4 3) und der Last 4 ein geschlossenes Polygon. 

Von jetzt an gebt die Arbeit wieder ihren gewöhnlichen Gang. 
Man stellt im Knotenpm1kte 5 Gleichgewicht her wobei man die 
Spannungen der Stäbe 5 7 und 5 5' gleich 5' 7 und 51 8 erhält. 
Schliesslich bildet man für die Knoten 6 und 7 geschlossene Poly-



94 -

gone. Der Symmetrie wegen kann man sich die Berechnung der 
rechtsseitigen Stuhlhälfte ersparen. 

Bezüglich der im Kräfteplan gewählten Bezeichunng sei noch 
Folgendes bemerkt: Um die Kraft eines Zuguandes zu finden, bat 
man im Kräfteplan die gleich bezeichnete Strecke aufzusuchen und deren 
eventuelle Fortsetzung nach rechts hinzuzufügen. Die in den Pfosten 
wirkenden Druckkräfte worden durch die Strecken 1 4, 3 7 und 
4 8 angegeben. Endlich stellen die vier zum Sparren parallel 1aufen
den Linien die Pressungen in dessen vier Teilen dar. 

Teilt man diese Linien durch zwei se11krecht auf ihnen stehende, durch 
5 und 8 gehende (punktirte) Linien in drei T ile, so stelli der linke 'l.'eil die 
von der Armirung und der mittlere die vom Fachwerk l1errührenden Kriifte 
dar, während der kleine rechte Teil von den Seitrnkräfteu herkommt, welche 
entstehen, wenn man die gegebenen Lasten parallel und normal :r.um Sparren 
zerlegt. 

Wenige Worte werden genügen, um die Figuren 7 und 8 zu 
erklären, in denen der Einfluss des auf die rechte und linke Dach
hälfte treffenden Winddruckes bestimmt worden ist. 

Fig. 39. Fig. 40. 

Der 1'.{ormaldrnck wurde auch hier zu 1,16 t für jeden Knoten~ 
punkt angenommen. Der Gesamtdruck 'vmde in eine lotreclite, 
durch A gehende Seitenkraft und eine schiefe, durch B gebende 
zerlegt; hierauf wurde in ähnlicher Weise wie oben vorgegangen. 
Da die gegebenen äusseren Krä.fte hier bereits in der Richtung der 
Pfosten· wirken, so fallen die Kräftepläne in (l'ewi ser Beziehung 
noch einfacher aus als di,e der Figur ß. Die d~ei Pfosten und die 
zwei Bänder, welche die Füllung des armirten Balkens bilden, sind 
auf der dem Winde abgewandten Seite Rpannung los. Im Uebrigen 
wirken sämtliche Kräfte in dem nämlichen inne wie die \' Oll der 
verticalen Belastung herkommenden; mau hat daher auch bier, wie 
beim englischen Dachstuhl, die WindRpaunungen (lmd zwar je die 
grössere aus den Figuren 7 und 8) zu den früheren Kräften zn 
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 einge chrieben. -
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W cit einfacher gestaltet sich der Kräfteplan des um~tehend dargestell
ten frnnzöaischen Dachstuhles (Fig. 39), und nur wenig umständlicher als dieser 
wird der Pla11 des sogenann~en .belgischen" Stuhles (Fig. 40). Der gewöhn
liche Weg des Zerlegens führt hier ohue jede Schwierigkeit zum Ziele. 

23. Der Sichelträger. 

(Tafel 49_ 11 .) 

Unter den eisernen Dachstuhlfachwerken mit gekrümmtem 
Obergurt erfreut sich der sogenannte Sichelträger vielfacher Ver
wendung. Die beiden Gurtungen werden dabei in der Regel Pa
rabeln um- oder eingeschrieben, und es gelten daher für diesen 
Dachstuhl die Ergebnisse der Nummer 14; denn dass der untere 
Streckbaum hier nicht geradlinig, sondern des leichteren Aussehens 
und des Raumgewinnes wegen nach oben gekrümmt ist, ändert an 
jenen Entwicklungen, wie man sich leicht überzeugen kann, ni('.hts. 
Die hier folgenden Berechnungen können daher in gewissem Sinne 
als Fortsetzung und Ergänzung der .Nummer 14 gelten. 

Wir wählen zur näheren -Behandlung das auf der Tafel 40 

dargestellte Fachwerk. Seine Spannweite betrage 35 m, die Pfeil
höhe des oberen Streckbaumes 7,0 m, diejenige des unteren 2,3 m, 
somit die Fachwerkshöhe 1, 7 m. Die Bolastung betrage, auf deu 
Quadratmeter bezogen, 50 kg für das Fachwerkgewicht, 40 kg für 
die Dachdeckuug nnd 70 kg für den Schnee. Den Winddruck 
lassen wir vorderhand ausser Acht. Bei einer Dachbinderentfer
nung von 3,6 m ergibt Rich hiernach die Eigengewichtslast auf den 
laufenden Meter g = (50 + 40). 3,6 = 324 kg, die zufällige 
fast p = 70. 3,6 = 252 leg und die Gesamtlast q = 576 kg. 

Man kann ~ich freilich fra"en, ob man den Schnee als eine vcränder
lithc Belastung im gewöhnlichen°Sinne, das heisst, als eine Last ansehen soll, 
welche den Stuhl auf verschieden lange Strecken Lerlecken kann. In manchen 
Fällen mag die Annahme genügen, der Schnee bedecke, wenn er überhaupt 
vorhanden ist, die ganze Offnung. Vielfach kann aber aucl1, ~ei es durch 
W egschlllelzen oder W cgwehen, t!ine t d i 1 weise Uebcrdecknng eintreten. 
Wir wollen, um die Aufgabe allgemeiner zu halten, letzteres voraussetze11. 

Nach den Ergebnissen der Nummer 14 findet man nun die 
in den Gurtungen und Diagonalen wirkenden Kräfte durch Mnlti
plication der Stablängen mit einem bestimmten Factor. und nur 
die Pfostenkräfte erfordern eine umständlichere Ableitung. 
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Der für die S t reck bau ms t ä b e anzuwendende Factor ist 

nach früher (Seite 56) gleich !l.!
2 

in unserem Falle also gleich 
8 h f' 

8 
~7:,7 ~~:o = 3753 kg. Wir zeichnen uun einen Kräftemassstab 

(der erste in der Figur 9), in welchem 1 m im Mass tab der 

Zeichnung obige Kraft oder umgekehrt 
3 
~53 Meter eine Tonne dar-
' stellt; dann brauchen wfr, um die Maximalkräfte zu finden, blos 

die einzelnen Stablängen in den Zirkel zu nehmen und. die ent
sprechenden Kräfte auf dem Massstabe abzugreifen. 

Fiir die Minimalkrilfte wird der Factor gleich ; tr = 2111 kg i 

für diese ist der zweite Massstab gezeichnet worden, in welchem 

2 ; Ü Meter einer 'l'onne entspricht. Die hiernach bestimmten 
' grössten und kleinsten Streckbaumkräfte sind in der :Figur 9 bei-

geschrieben worden. 
Die Dia g o n a 1 e u werden bekanntlich von der constanten 

Last g gar nicht beeinflusst; ihre grössten Spannungen werden 

(Seite 57) durch Multiplication ihrer Längen mit -(~
2

f) h gefun

den. Auf unser Beispiel angewendet, ergibt sich dieser Factor gleich 

8 . ~~:-~ :: .z4 , 7 = 205 k9; ihm entspricht der dritte Kräftemass

stab, uud die mit diesem bestimmten Spannungen haben wir eheu
falls in die Figur eingeschrieben. Schon die grosse Verscllieden
beit uer Massstäbe lässt erkennen, wie ausserordentlich schwach die 
Diagonalen gegenüber den Gurtungen beansprucht sind. Die Mini
mal-Spannungen der ersteren sind. bekanntlich gleich nuÜ. 

Was nun die Pfostenkrll.fte betrifft, so tritt deren grösste 
Zugkraft wie bei allen Parabelträgern bei vollstii.ndiger Belastung 
ein. Man stellt sich hierbei den untern Streckbaum am besten 
als ein parabolisches Seilpolygon vor, an welchem vertical aufwiirts 
gerichtete Kräfte wirken, und das man durch einen geradlinigen 
Stab AB abgesteift denken kann. Die Pfo tenkräfte müssen bei 
gleicl1er Fachlänge alle einander gleich sein. Nennt man die ein-

V 
zelne Kraft V, so wird uie IMastung pro Längeneinheit t' = 7· 
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Die e nach oben gerichtete Belastung bewirkt im Streckbaum die 
nämliche Horizontalspa.nnung wie die ganze Belastung q des Fach
werks, und da bei gleicher Horizontalkraft die Belastungen sich 
wie die Pfeilhöhen der l'arabeln verhalten, so verhält sich r zu g 
wie die Pfeilhöhe der untern Gnrtung zur Fachwerkshöhe. Es ist 
somit r : g = 2,3 : 4,7, hieraus r = 0,282 t und V= r. f = 
1,410 t. Hierzu hat ipan noch das Eigenwicbt eines untern Knoten
punktes hinzuzufügen; verteilt man das Gewicht des Fachwerkes 
zu 1/, nach unten und zu 8

/ 4 nach oben, so beträgt dieses Knoten
gewicht 1/ 4 • 0,05 . 3,6 . 5,0 = 0,225 t, die gesamte Pfostenzug
kraft somit 1,635 t. Wirkt auf den Träger blos sein eigelles Ge
wicht, so mus8 bei der llerechnung von r die Grössl q durch g 
er ·etzt werden. Dann findet man 1· = 0,159 t, V = 0,793 t und 
die Pfostenkraft gleich 1,018 t. 

Die grösste Druck kraft der Pfosten tritt im Allgemeinen 
dann ein, wenn die zufällige Last die Oeffnung einseitig bedeckt; 
da jedoch für eine von rechts her vorgeschobene Last die Dreh
punkte der Pfosten 2 14 und 3 13 innerhalb der Spannweite 
Iiegeu, so verhalten sich die e wie die Gurtungen, das beisst ihre 
grö ste Druckkraft oder richtiger gesagt ihre kleinste Zugspannung 
tritt ein, wenu nur das Eigengewicht wirkt.. 

Um die Druckkräfte der übrigen 4 Pfosten zu bestimmen, 
haben wir das in der Nummer 9 (Seite 28) abgeleitete Verführen 
eingeschlagen. ln der Figur 9 (Tafel 4) wurde unter dem Fach
werk die parabolische Kl.lrve der Auflagerdrücke gezeichnet, 
deren Endordinate im Massstab 1 t = 10 mm gleich 1/~ p l = 
% · 0,252 . 35 = 4,41 t ist. Der Textfigur 18 (Seite 29) ent
sprechend wurde sodann für jeden Pfosten der Grenzpunkt C be-
tinnnt und · iu die Parabel hinuntergelotet, hie1·auf die Parabel

ordiuate von B1 aus auf die rechtsliegende Pfostenverticale projicirt 
und die Projection schliesslich von dem vertical unter dem Dreh
punkte gelegenen Punkte D1 aus auf die .Aurlagerlinie hinüber
projicirt. Diese Zeichnung ist für die Pfosten 4 bis 7 durch
geführt nnd soweit es der Raum und die Deutlichkeit gestatteten, 
ausgezogen worden. Die Ergebnisse sind scbliesslicb von dem Ein
fluss des Eigengewichtes (1,0 t für jeden Pfosten) abgezogen und 
die Unterschiede el.Jenfalls in das Fachwerksgerippe eingeschrieben 
worden. :Für linksseitige Belastung sind die Zahlen symmetrisch 
zu vertauschen. 

7 
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Das für die Pfosten angewandte \erfahren verur. acht melir 2\1ül1e als 
die Berechnung aller übrigen Kräfte; auch das He1·zog'sch~ Verfahren (S. 30) 
macht die Arbeit nicht geringer. Es litgt Ja.her der "'unsch nal1e, die 
Pfostenkriifte rascher, wenn aud1 nicllt ganz genau bestimmen zu können. 
Diesem Bedürfnisse kann man •1adurch entsprechen, da,8 mn11 die gesuchten 
Druckktiirte gleich wie dfojl'11igen der Diagonalen <lurch Uebertragen d~r 
Pfostenlänge auf den dritten 111assstab bestimmt. Wie m:lll sieht, tuntl wie 
sicl1 a.uch durch eine Formclrr. hnung zeigen lii5st) erhält man hierbei fast 
durchgehend etwas zu ~ro~ ·e Werte. 

E bleibt uns jetzt noch die Enniltlung de W i u dein -
flusses übrig. 

Die Figur 10 enthält die betreffende Zeichnuug für rechts
seitigen, die Figur 11 diejenige für linksseitigen Winddruck. Das 
rechte Auflager ist dabei fest das linke beweglich yoransge. etzt 
worden. Für die Windrichtung haben wir eine um H) 0 geneigte 
Linie und als Winddruck 0,10 t auf den m2 angenommen. 

Zunächst mussten die auf <lie einzelnen Knoten treffenden 
Drücke bestimmt wer<ien. Zu diesem Zwecke halbirten wir die 
oberen Gurtnngsstäbe (richtiger die krummlinig gedachten Dacb
ßächen zwischen je zwei Knoten) und zogen durch tlie Mitten 
Parallelen zur Windrichtung l.Ji zn einer auf die er senkrechten 
Linie tt' tt'. Dadurch wurden da el h t die einzelnen Windkräfte ab
geschnitten, und zwar, da das :Fachwerk im Mass labe 1 : 333

1/s 
gezeichnet ist und di, ßinderentfernung 3,ti 111 betragt, im Mass-

stab 33~ 1/3 Meter gleich 3.6 . 0,10 Tonnen oder 1 111111 = 0,12 f. 

Der hiernach gezeichnete Ma s tab ist der fünfte in der Figur 9. 

Zeichnet man hierauf über den einzelnen , trecken der Linie to W 

rechtwinklige Dreiecke, deren Katheten normal und parallel zur 
Dachfläche laufen, so werclen die einzelnen Kriifte in ihre eiten
kräfte T uud N (Textlig. 36) zerlegt. Die zur Dachfüic:he paral
lelen Katheten sind die das .Fachwerk bela 'tenden ~ ormalkrüfte. 

In der Figur 10 haben wir <liese zu einem Krüfüpolygon zn 
samruengesetzt, in der .Figur !) durch P-in (wieder i..ll'gelö ·eh lPs) Se~~
polygon den Mitteldrnck W bestimmt und die~·en wie in deu "Ei
guren 3 und 7 in die zwei Auflagerdrücke .A und B zerlegt. Hierauf 
wurde wie früher ein C'remo11a'scher Kräfteplan gezeichnet. Da 
wir den Gang die er Arbeit als bekannt , orau etzen, so bedarf 
die Figur 10 keiner weiteren Erläuterung. ~Tur das ei bemerkt, 
das3 VOJ\ den zwei Diagonalen eines Felde stets die nach rechts 
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fallende, das bei ·st diejeuige als wirksam betrncbtet wurde, welche 
von dem Winddrucke auf Zug in .Anspruch genommen wird. 

In der Figur 11 endlich wurde dieselbe Arbeit für einen Yon 
links webenden Wind durchgeführt. Die einzelnen Normalclrücke 
un<l deren Mittelkraft TV' wurden einfach durch snnmetrische Ueber
tragung gefunden, sodass man das Kräftepolygon 1 bis :; ohne 
Weitet·e Vorbereitung auftragen und die Zerlegung in A' und B' 
vornehmen konnte. 

Betrachtet man die Ergebnisse der Figuren 10 un<l 11 nfther, 
so erkennt ma1,1, dass die obere Gmtung YOm Winde durchgehends 
auf Druck, die untere meistens auf Zug in .Anspruch genommen 
wird; nur in den Stäben 8 bis 12 entsLeht bei linksseitigem ·winde 
infolge <ler flach verlaufenden Kraft B' Druck. Diese Drnckkräfte, 
Welche das früher •Yefundene Minimum der Ztwkraft etwas herunter-o 0 

ziehen, sind indessen nicht bedeutend· der crrössle Wert beträgt ' ~ 
1,3 t. Wichtiger sind die Yergrösserungen, welche die Druckkräfte 
der oberen und die Zugkräfte der unteren Gurtung erfahren; sie 
sind bei rechtseeitigem Winde erheblicher als bei link seitigem und 
erreichen für die obere Gnrtung im Maximum 4,1 t (Stab 6 7) 
und für die untere 4,0 t (Stab 9 8) also etwa 1/ 6 des der verti
caleu Belastung entsprechenden Wertes. 

Von den Diagonalen erfahrt je die der Windseite zunächst liegende 
die grösste Beanspruchung nnd zwar je 1,3 t; nach der gegenüber
liegenden Seite hin nimmt der Einfluss allmälig ab. 

Die Pfosten werden vom Winde fast ohne Ausnahme auf Druck 
in Anspruch genommen, un<l zwar wird die Kraft auch hier nach 
der vom Wjnde abgewendeten Seite zu allmälig geringer. Der 
grösste Wert beträgt 0,6 t; er ist von dem früher erhaltenen Zug
minimum alnuziehen. Es folgt hieraus, da~s gelegentli("h in ein
zelnen Pfosten auch ein schwacher Druck auftreten kann. 

24. Unregelmässige Dachstüllle. 

(Tafel 41i-w) 

Wie bereits erwähnt worden ist, kommen namentlich unter 
den hölzernen Dacl1stühlen häufig unklare Fachwerke vor, deren 
regelrechte statische Berechnung allerhand Schwierigkeiten bereitet. 
Zuweilen kann man die e Bauwerke als statisch unbestimmte 

7* 
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Fachwerke oder als Bogenträger behandeln. Zuweilen behilft man 
sieb mit kleinen Vernachlässiguugen oder mit .Annahmen, die der 
Wahrheit nahe kommen. Manche dieser Dabhstühle sind aber auch 
so verwickelt, dass eine sorgfältige Berechnung fast unmöglich wird 
und man auf blosses Schätzen angewiesen ist. Eine .allgemeine 
Regel zur Behandlung dieser Bauwerke lässt sich nicht geben; es 
gehört vielmehr nicht selten ein entwickelter statischer Sinn dazu, 
das beste Mittel zur Lösung der .Aufgabe zu finden. Dass auch 
die Kräftepläne unter solchen Umständen nicht immer so klar und 
übersichtlich wie bisher wenlen können, ist einleuchtend. Der Win<l
druck wird gewöhnlich unberücksichtigt gelassen oder blos sum
marisch in Rechnung gezogen. 

Zwei Beispiele von hölzernen Dachstühlen, die noch zü den 
einfacheren zählen, zeigt uns die Tafel 10 in den Figuren . 12 und 
14. Der erstere Stuhl trägt ein gewöhnliches Satteldach; der 
letztere überdeckt einen runden Lokomotivsclrnppen, unterstützt somit 
ein kegelförmiges Dach. Als solchen müssten wir ihn zwar unter 
die »räumlichen« Fachwerke rechnen: doch erleidet das Be1:ech
nungsverfahren aus diesem Grunde keine Aen<lerung. 

In beiden Figuren (12 und 14) ist auf der einen Hälfte c1as 
Balkenwerk gezeichnet, während die andere Hälfte den Wirkungssinn 
der Kräfte zeigt, wobei einfache Linien Zugkräften uu<l doppelte 
Drnckkräfteu entsprechen; punktirte Linien deuten an, dass das 
betreffende Glied gar nicht beansprucht wird. -

Der durch die Figur 12 dargestellte Dach tuhl habe au den 
Knotenpunkten 1 bis 5 die in der Figur 13 mit den elben Ziffern 
bezeichneten Lasten zu tragen. Die Last 1 geht unmittelbar 
auf den Pfosten 1 9 über und kommt weiter nicht in Betracht. 
Die J,ast 2 zerlegt sich in die Seitenkräfte 2 3 und 2 7; erstere 
ist eine Zug-, letztere eine Druckkraft. Die von 2 nach links 
fallende Strebe bleibt von der Last 2 unbeeinfiu t, da ihr Fuss
punkt keine Horizontalverspannung besitzt. Den Knoten 3 vor
läufig überspringend, zerlegen wir die Last 4 nach den Rich
tungen 4 3 und 4 6. Dann vereinigen wir im Knoten 3 die Kräfte 
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 G und 5 6' zerlegt und 
für den Knoten 6 ein ge chlossenes Polygon gezeichnet, wodurch 
man die Kraft 6 7 erhält. In 6 6' wirkt keine Spannung. 

Geht man endlich noch zum Punkte 7 über, so erkennt 
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man, dass dort nicht auf gewöhnliche Art Gleichgewicht hergestellt 
werden kann; die Kräfte 2 7, 3 7 und 6 7 ergeben nämlich koine 
lotrechte, mit 7 8 zusammenfallende, sondern eine schwach geneigte 
Mittelkraft. Zerlegt man diese in eine lotrechte und eine wagrechte 
Seitenkraft, so erhält man -eine kleine Kraft (7), welche, da ein 
Zugband 7 7' fehlt, don Pfosten 3 8 auf Biegung in Anspruch 
nimmt. Wollte man sie nach 7 2 uud 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 
dnrch die Steifigkeit der Balken des Mittelschiffes aufgenommen; 
auch die horizontale Zange, welche die zwei Pfosten und die drei 
Streben über-greift, trägt zur Verteilung del' Kraft (7) bei und 
wird daher als nützliches Glied beibeba1ten, trotzdem wir keine 
directe Kratt für sie gefunden haben. Dasselbe gilt von der 
puuktirten Strebe des Seitenschiffes, welche ebenfalls die Steifigkeit 
des Ganzen erhöht. Diese gemein ame Wirkungsweise zahlenmässig 
zu verfolgen, dürfte nur schwer gelingen, und da die Kraft (7) 
überdies geringfügig ist, so begnügen wir uus damit, sie gänzlich 
dem Pfosten 3 8 zu übertragen. Letzterer ist daher nach der 
zusammengesetzten Biegungsfestigkeit (vgl. Teil I der :1>Anwen
dungen«, Nr. 13 und 20) zu berechnen. Das Gleiche ist auch für 
den Sparren der Fall, vorausgesetzt, dass die DaclJd.eckw1g auf dessen 
ganzer Länge und nicht blos an den Knotenpunkten aufruht. 

Zum Schlnss machen wir nocb darauf aufmerksam, wie klein verhält
nismässig die gefundenen Kräfte sind. Dies wird namentlicb recht augen
fällig, wenn man die Figur 13 mit den Kräfteplänen 2 und 6 vergleicht. 
Wie man leicht erkennt, liegt die Ursache hiervon einerseits in ·der vermin· 
Jerten Spannweite des Dachstuhles 12, andrer6eits in der stei1en Stellung der 
tr·ageHden Streben. 

\Ton einer Untersuchung des Wtndeinfiuss.es haben wir hier abgesehen, 
da sie nur unter mehr oder weniger willkUrlicl1en Annahmen durchgeführt 
werden könnte. -

Als ein Beispiel eines sehr schönen und vollkommen klaren 
Fachwerlces besprechen wir scbliesslich noch den durch die Figur 14 
dargestellten Dachstuhl. 

Die Lokomotivrotunde bestehe ays 8 ganzen oder 16 Halb
gespärren. Der Durchmesser sei gleich 36 ·m und die Belastung 
des Daches betrage auf den Quadratmeter Grundfläche O, 18 t. Der 
Massstab der Figur ist 1 : 3331/8, derjenige der Kräfte 1 mm = 0,2 t. 

Zunächst wurde (Figur 14) der Grllndriss eine Seetors gezeich-
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net und auf einfache Weise die Fläche bestimmt, welche jedem der 
Knotenpunkte 1 bis 5 zukommt. Verwandelt mau diese trapez
förmigen Figuren auf die Basis 10 m111, so erhält man sofort die 
im Kräfteplan (Fignr 15) aufzutragenden Kräfte. Denn in die eu 
Trapezen entspricht jedem Quadratmeter eine La t von 333 1

/ 3 
2

• 0,18 = 
20000 Tonnen oder jedem Quadratceutimeter eine Last von 2 Tonn1m. 
Soll iru Kräfteplane jeder Ceutimeter 2 Tonnen darstellen, so mms 
mau daher die Flächen durch 1 cm <lividiren. 

"Nun wird auf bekannte Weise nach dem Cremmia'schen 
Verführen vorgegangen. Von Punkt zu Punkt weitergehend, 
wird jeweilen zwischen den äusseren tmcl inneren Kräften Gleicl1-
gewicht hergestellt. Man beginnt dabei mit dem Punkte 1 und 
findet die KrMte 1 2 und 1 7. In 2 setzt man die äussere Last 
mit 1 2 :tusammen und zerlegt die Summe nach 2 3 und 2 7 · 
Hierauf geht man zu 7 über, wo vier innere Kräfte sich das 
Gleichgewicht halten, alsdann zu den Punkten 3, 4, 5 und 6. ·Am 
Schluss findet man auch die in den zwei Säulen wirkenden Drücke 
A und B. Weitere Erläuterungen können wir uns ersparen. Zug
und Drnckkräfte sind wie früher durch einfache und doppelte 
Linien nnterchieden. 

Für die in Je1· Figur 14 rechts punktirten tiihe erhält man bei 1liesem 
Vorgange keine Kräfte; sie könnten zur Not wegfallen, tragen 11bcr 
immerhin zur 8teifigkeit des Ganzen bei und gesfattcn günstigere Holz\·c~· · 
bimlungcn. Die vom Punkte 2 ausgehende Znngo schützt überdies die 
Strebe 1 7 vor dem Knicken. Ein 'l'eil der in der , trelie 2 7 wirkenden 
Druckkraft pflanzt sich freilich auch in Jer punktirten Verlängerung derselben 
weiter fort, aber jeuenfa.lls nur ein kleiner Teil, da ~ich uieso Fortsetzung 
bei A auf ei11en nachgiebigen Pfosten stützt, während der Stab 7 6 an seinem 
untern Endpunkt einen festen Knotenpunkt findet. -

..::\ uf ähnliche Weise wie bei diesen 7.Wei Beispielen wird man 
sich bei tler Berechnung anderer unregelmäs iger Fachwerke zn 
helfen suchen; nicht immer aber gelingt es, die Aufgabe auf 
so leichte Art zn bewältigen. Einige weitere hierher gehörende 
Beispiele sollen übrigens im vierten Teile die es Werkes bei den 
Lehrgerüsten der steinernen Brücken be~prochen werden, welche 
ebenfalls vi9Jfach zu den unregelm1i.ssigen Fachwerken gehören. 
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Drittes Kapitel. 

Elastische Formänderungen. 

25. Das Williot'sche Formänderungspolygon. 

Die Bestimmung der elastischen Formänderungen der Fach
werke dient zunächst dazu, die bei Belastungsproben eintretenden 
Dnrchbiegungen von vornherein angeben un<l mit den gemessenen 
Werten vergleichen zu können. Sodann bildet die Ableitung der 
Formänderungsgesetze die Grnndlage zur statischen Berechnung der 
statisch unbestimmten Fachwerke (4. Kapitel). Im Weiteren finden 
die im vorstehenden Kapitel entwickelten Regeln und V01·fahr.en 
in der Behandlung der continnirlicheu nnd der Bogenfachwerke 
Verwendung. 

Zur Bestimmung der Formänderung eines Fachwerkes stehen 
uns in der graphischen Statik verschiedene Wege 7.Ul' Verfügung, 
von denen je nach den gestellten Anforderungen bald der eine bald 
der an<lre sich mehr empfiehlt. Den ersten und nächstliegenden 
Weg hat der Franzose Williot eing.eschlll.gen. (Anna/es. dte Genie 
Civil 1817.) Er besteht in der unmittelbaren Aneinanderreihung 
der I,ängenändenmgen der einzelneu Stäbe. 

Betrachten wir zunächst ein von drei Stäben gebildetes Dreieck 
.ABC (Fig. 41) und setzen wir der Einfachheit wegen voraus, es 
werden alle drei Stäbe von Zugkräften in Anspruch genom111en. 
Dann lassen sich dio elastischen Verlängerungen der Stäbe nach 
der Formel 

s -~ 
JS = }t'}) 

berec.hnen, worin S die St.abkraft, s die Stablänge, F den Fläcl1en
inhalt des Stabquerschnittes und E den Elasticitätscoefficienten des 
Materials bezeichnet. 

Denkt man sich nun den Knotenpunkt A, sowie die Richtung 
des Stabes A B festgehalten, o versclliebt sich der Pnnkt B offenbar 
in der Richtung AB um die trecke .d s1 ; er g lange hier-bei 
nach B'. Die Verschiebung des Punktes C . odann wirJ folgende1-
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massen bestimmt: Man denke sieh das Stabdreieck bei C für einige 
Zeit -getrennt; dann wird sieb der Stab A C derart verlängern, 
dass C nach C1 gelangt, wobei C C1 = d s2 ist. Der Stab B C 
erfährt neben der Verlängerung eine parallele Yerschiebung und 
nimmt die Lage B' 02 an. Schliesst man nun das Dreieck wieder, 
so l}ewegen sich die Punkte C1 und C2 auf Kreisbögen mit den 
Mittelpunkten A und B'. Da aber die Werte d s gegenüber den 
Stablängen verschwindend klein sind, so kann man an Stelle del' 

Fig. 41. Kreisbögen deren Tangenten 
setzen. Man findet somit 
die Verschiebuncr des Punk-

B' 

o 

tes C, indem man durch C, 
eine-Senkrechte zu AC un<l 

durch 02 ein6 
Senkrechte zu 
BC zieht. Der 
Schnittpunkt 

C' beider 
Senkrechten gibt die Lage des Knotens C nach der Fonnänderung an. 

Es ist nun der besseren Uebersicht wegen zweckmässig, diese 
Verschiebungen in einer besonderen Figur zu zeichnen. Man 
trägt (Fig. 42) die Verlängerungen der Stäbe A B und A C von 
einem beliebigen Punkte 0 aus in Richtung und Grösse auf, fügt 
an erstere die Verlängerung von B C an und zieht wie vorhin 
durch die Endpunkte von d s2 und d s& Senkrechten zu A C und 
zu B C. Daun stellen die Strahlen () B und o C die \' erscbie
bungen der Punkte B und C dar. Die Richtigkeit föeser Behaup
tung folgt ohne weiteres aus der Congruenz der Figur 42 mit dem 
oberen Teil der Figur 41. 

Auf diesem Wege kann man nun fortfahren und die Ver
schiebung eines vierten, mit B und C verbundenen Punktes D 
zeichnen. Man trägt in der Figur 42 die Verlängerung des Stabes 
B D von B aus, diejenige des Stabe C D von C aus auf und 
errichtet in den Endpunkten der bei<leu Strecken Lote auf die 
betreffenden Stabrichtungen. 

Es entsteht auf diese Weise nach und nach das Williot'sche 
Formänderungspolygon, dessen Ecken, bezogen auf den Pol 0, die 
Verrückungen sämtlicher Knotenpunkte nach Grösse und Richtung 
angeben. 
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Wirkt in einem Stabe eine Druckkraft, so ist die Längen
änderung in entgegengesetzter Richtung aufzutragen. 

Um das Verfahren noch weiter zu erläutern, haben wir in der Figur 4't 
die Formänderung eines ganzen Fachwerkes gezeichnet, dessen Gerippe durch 
die Figur 43 dargestellt ist. In letzterer sind die Druckstäbe durch Dopp~l
striche hervorgehoben. 

Fig. 43. 
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Einer näheren Beschrei
bung bedarf die Figur 44 
wohl kaum, da sie nichts 
weiter als Wiederholungen 
der Figur 42 enthält. Die 
Lls sind voll, die zu den 
Stäben senkrechten Hülfs-
linieu punktirt ausgezogen. 

Die Lagen, welche die Knoten
punkte einnehmen, sind durch 
kleine Ringe hezeichuet. 

Dagegen itiuss hier noch ein 
anderer Umstand zur Sprache kom
men. 

Geht mau vom KnCltenpunkte 
aus und hält die Richtung des 

Stabes 1 2 fe t, so geht das rechts
seitige End..i 8 stark in die Höbe. 
In der Praxis sind nun abe1· 1 
und 8 in der Regel Auflager1iunkte, 
von d~nen der eine fest bleibt und 
der andre auf einer Bahn gleitet. 
Ist l das feste und 8 das beweg
liche Auflager des Fachwerkes, 
so müssen wir das Fachwerk 
nachträglich noch um den Punkt 
1 drehen und zwar soweit, dass 
cler Punkt 8 zu seiner Auflager
bahn zurückkehrt. Dabei bewe
gen isich sämtliche Knotenpuukte 

... „„ .... „„„ 

in kleinen Krei~bögen, a11 cleren 
Stelle wir auch hier die Tangen
ten setzen können. Der Punkt 

--. 4 beispielsweise bewegt sich in 
A ....-:.:..a dtlr zu 1 4 senkrechten Rich-

B tung und zwar un\ eine Strecke, 
welche der Länge von 1 4 proportional ist. 

Urn die Figur 44 nicht undeutlich zu machen, haben wir diese Aeude-
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rungen in cler Lage der Knotenpunkte in der Figur 45 bestimmt. Die aus• 
gezogenen Strahlen aus O geben die der l!'igur 44 entnommenen Bewegungen 
wieder, die strichpunktirten die endgültigen Vorschiebungen. Die punktirten 
Verbindungslinien je zweier entsprechender Punkte sind senkrecht zu den 
Strahlen aus 1 in dor Figur 43 und zugleich der Länge dieser Strahlen 
propoitional. 

Durcl1 llie Bedingung, dass der Strahl 0 8' parallel zur A.uflager\Jabn von 
8 b.ufen muss, ist Alles bestimmt. Man zieht zuniichst in der Figur 4S durch 
die Punkte 2 bis 8 Senkrecht-0 zu den eutsprechen<leu Strahlen aus 1; dann 
schneidet ilie zur Auflagcrbahn pMallelo Linie aus 0 den Punkt 8' ab. 
Ilierauf trägt man in einer Hülfstigur (Fig. 46) die Strecke AB gleich 1 8 
auf, zeichnet mit der Strecke b = 8 8' als Halbmesser einen Kreisbogen und 
zieht ans A die Tangente darnn. Dann lassen sich die Abstiinde der ver
schiedenen Knotenpunkte von l mit Hülfe des Winkels BA C bequem pro
portional verkleinel"I\ und in der Figur 45 11uf die punktirten Linfon übertragen. 

Die Aenderung, welche wir liier uachträglich angebracht haben, lässt 
sich umgehen. wenn man von vornherein einen Stab kennt, der seine Rieb· 
tnng nicht ändert.. Dies trifft bei svmmetrischer Form und Belastung c1es 
F:\chwerks zn, weil dann . tets entweder ein mittlerer Uurtungsstab odn ein 
Pfosten vorkommt, der scinll Richtung beibehält. 

Aus der "Natur cler Aufgabe folgt, dass in der Figur 45 die Projcctio_n 
der Entfernung zweier Punkte auf deren Verbinclungslinie in 43 dorcl1 die 
Verrück1mg nicht geändert wird, ein Umstand, der al$ Probe für die Ge· 
nauij!l.:eit un1l Richtigkeit der Zeichnung verwertet werden kann. 

Anstatt <lie Punkte 2 bi 8 zu verschieben, kann man auch den Punkt 0 
verrllcken, aber in umgekehrter Richtung; 0 gelangt dabei der Reihe nach 
nach 1\cn Pnnkten 2", 3", 4" .... welche von den Paukten 2, 8, 4 · · · · 
gcraue so weit abstehen, wie die Punkte 2', 3', 4' .... von O. Ans nahe' 
liegenden Grüm1t!ll bilden hierbei die Punkte 2•, 3'', 4• .... eine aem 
Fachwerk ähnliche Figm•. In manchen Fällen mag diese Abänderung d~s 
V~rfalirens vorteilhaft sein. (V-gl. hiermit Prof. Molir·s interes ante Arbeit 
über Ge~chwit11ligkeits- und Beschleunigungspliine im Civilingenicur 1888.). 

In dem Fachwerkgerippe der Figur 43 haben wir schlicsslich, um die 
J:"ormänderung noch deutlicher zu machen, die sämtlichen Knoien1rnnkte in der 
Richtung Jer trichpunktirten endgültigen Strahlen verschoben, jedoch nur uxn 
den zehnt~n Teil der Längen dieser Strahlen, und die erhaltenen Punkte 
dnrch ge~trichtP, J,inien verbunden. 

26. ßereclmung der :Formänderungen mittelst der 
virtuellen Verschiebungen. 

Der für gewisse Aufgauen än Prst brauchbare Satz von den 
virtuel1en \'ers hiebungen lässt sich auch znr Be timmung der Form
änderung von Fachwerken verwenden. Zunächst möge eine kurze 
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.Ableitung dieses Satzes speziell in Bezug auf Fachwerke hler 
Platz finden. 

Es sei das Fachwerk der Figur 4 7 durch die im Gleichgewicht 
befindlichen äusseren Kräfte P„ bis P1 belastet; infolge dessen ent
stehen innel'e Stabkräfte von der Grösse Ki_ K~ etc. Ferner erfahre 
das Fachwerk aus irgend welchen Ursachen eine sehr kleine Formände
rung und gehe in die gestricht gezeichnete Form über. Wir betonen 
gleich hier ans<lrücklicl1, dass die Aendernng in der Lage der Knoten-

Fig-. 48. 

(.l( ' 

punkte nicht eine 
Folge der genannten 
äusseren Kräfte zu 
,;ein braucht. Det· 
Grund dieser .Aende
rung kann in Ver-

längenrngen m1d 
Verkürzungen der 

Stäbe liegen, welche 
von einer anderen 
Gruppe von äus~eren 

Kräften henülnen, die 
mit der gezeichneten 
nichts zu schafl'en bat; 
gder es können Tem
paraturänderungen im 
Spiele seiu. 

Dii:i Figur 48 stellt 
den Stab A B und 
seine Form- und Lage
änderung in doppelter 
Grös"e dar. A gelange 
nach A', B nach B'. 
Auf den ersteren Punkt 
wirken dieäussereKraft 
P" und die inneren 

Kräfte K, und K 2, auf letzteren die Last P. und die Stabkräfte J(2 

bis K 0• Au jedem der beiden Punkte besteht zwischen <len ver
schiedenen Krii.ften Gleichgewicht. Ganz dasselbe wird an jedem 
anderen Knoteupunkte der Fall sein . 

Zeichnet man mm für die auf A wirkernleu Kräfte eit1 ge-
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schlossenes Polygon und projicirt die es auf die Ver chiebungsrich
tung A. A', so wird jede Kraft mit dem Cosinus des Winkels mul
tiplicirt, den sie mit A. A' bildet. Die Summe. aller Projectionen. 
ist aber gleich null. Es folgt also die Beziehung 

Pa cos rx + K 1 cos a 1 + K2 cos rx2 = 0. 
Ebenso findet man für den Knotenpunkt B 
Pb cos ß-+ K2 cos ß2 + K3 cos ßs + K 4 cos ß, + K 6 cos ß6 = 0. 
Aehnliche Gleichungen ergeben sich für die übrigen Knotenpunkte 
des Fachwerkes. 

Bezei{:bnet man nun die Verschiebungsgrösse A. A' der Kürze 
wegen mit 4 a, B B' mit 4 b und so fort, multiplicirt jede Gleichung 
mit der entsprechenden Verschiebungsgrösee und addirt sämtliche 
Gltlichungen, so erhält man einen Ausdruck, in dem jede äu sere 
Kraft einmal, jede innere zweimal vorkommt. Dabei erscheint 
beispielsweise die äussere Kraft Pa mit 4 a eo a, das ist mit der 
auf die Kraftrichtung projicirten Verschiebung des Punktes A 
multiplicirt. Man nennt das Produkt P„. 4 a . eo a die » v i r tu
_e ll e Vers eh ie bung c: oder die »virtuelle Arbeit< der 
Kraft Pa . Von den Stabkräf'ten sodann erhält bei piel wei e 1(2 den 
Faktor .1 a . cos « 2 + LI b . cos {J.; dieser Faktor ist aber, solange 
die Verschiebungen unendlich kl~in bleiben nichts Andere als die 
negativ gerechnete Verlängerung dea Stabes AB. 

Bezeichnet man dje Bewegungen der Knotenpunkte in der 
Richtung der äus.eren Kräfte mit 4 p und die Vel'längcrungen der 
Stäbe mit LI s, so ergibt sich also die interessante Beziehung 

~ ( P . ,1 p) = :.:::: ( K . 4 s. ) 
In Worten : E rl e i d e t das Fa c h w e r k au s i r a e n d ein er 

0 

Ursache eine unendlich kleine Formändernng, so ist 
die von deu äusseren Kräften verrichtete virtuelle 
Arbeit ebenso gross wie die virtuelle Arbeit der Stab
kräfte. 

Verkürzt sich ein Stab, so ist da betreffende 4 s selbstver
ständlich negativ einzuführen; ebenso das d p, wenn ein Knoten
punkt sich in der der Kraft entgegengesetzten Richtung verschieb~. 

(Vgl. hiermit die klassische Abhandlung Prof. Moh„'s: »Bei
trag zur 'fhcorie des Fachwerkes« im Civilingenieur 18 5; der Ver
fasser geht nicht zu weit, wenn er sagt, da s die er Satz die Grund
lage der ganzen Statik bildet und demnach auch alle Formen der 
Gleichgewichtsbedingungen umfasst.) -
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Mit Hülfe dieses Satzes kann nun leicht die Verschiebung 
berechnet werden, welche ein be. timmter Knotenpunkt eines Fach-
werkes erfährt. · 

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 
Kräfte S, welche bei dieser Belastung in den Stäben des Fach
werkes auftreten und berechne aus ihnen die Stabyerlängerungen 
nach der Formel 

Sodann ermittle man durch einen zweiten Kräfteplan diejenigen 
Stabkräfte K, welche infolge einer beliebigen Last Pc entstehen. 

Fig. 49. Nennt man dann noch die entsprechen
den Auflagerdrücke A und B und 
die verticalen Bewegungen der Punkte 
.A, B und C in der Richtung der 
betreffenden Kräfte da, d b und d c, 

so führt der Satz von der virtuellen Arbeit auf die Gleichung 

A . L1 a + B . d b + Pc . d c = :2 (K. LI s.) 

In <ler Regel wird angenommen, dass sich die Auflagerpunkte nicht 
senken ; dann berechnet sich die Einsenkung ron C nach der 
Gleichung 

„ . _ :2(1{. J 1>) __ 1 _ y (K H 1>) 
.u 

1 
- Pc - JiJ P. ....., F . 

Will man <liesen Ausdruck auf zeichnerischem Wego berechnen, 
so kann dies mittelst eines s·ummationspolygones geschehen. (Vgl. 
Oulmanm Graph. Statik, S. 21.) Dabei benützt man am besten 
Jie Quotienten F : s als Polweiten. Meistens wird es indessen 
bequemer sein, nur die Kriifte K und S zeichneri rb zu ermitteln 
und biernuf zur Zahlenrechnung zu greifen. 

Bs leuchtet ein, dass auf Jem angegellenen Wege nur die Bewegung 
eines einzelnen Knotenpunktes und dazu nur des~en verticalt: Bewegung gefun
den wird. Will mn.n 1.lie Verschiebung eines andern Punktes kennen, so muss 
die Arbeit wiederholt werden. Von dieser Seite betrachtet erscheint das. 
Verfahren iinvollkommen gegeniiber dem Williot'schen. Nicl1tsdestowe11iger 
nimmt es eine berechtigte ' tellung ein, dn. 10a.n in der Praxis (bei llrücken
proben) häufig nur nach der Einsenkung eines einzigen Punktes, der Brücken-
1ni tte l'riigt. 
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27. Die Durchbiegungskurre als Seilpolygon. 

Ein dritter Weg zur Bestimmung ller :Fonnäudernug eines 
Fachwerkes, speziell zur Bestimmung der Dmcl1biegnngskurYe einer 
ganzen Gurtung bietet sich uns dar, wenn wir rnu den Aenderuugen 
ausgeben, welche die von den Gurtstäben gebildeten W" in k e 1 
erführen. 

Es sei (Fig. 50) A B die untere Gurtnng eines :Fachwerkes 
und es vermindere sich infolge der elastischen Formänderung des 
Fachwerkes der Winkel, welchen rlie bei O zusammenslosseudeu 
Stäbe miteinander bilden, um die Grösse o. Denkt man sich zu
erst die Gurtung in 
B eingespannt und 
alle andern Winkel 
unverändert, so wird 

Fig. 50. 
B 

der Teil A G sich etwas heben. Da die Wi11keJänderung eine 
sehr kleine ist , hebt sich jeder Punkt rnn A O yertical um 

Fig. f>l. 

A' --
d.~ A .-:-::-:.-:-.-:-::-:.°'-------------

.., ______ E·-·····„ 
B 

eine Strecke, dio seinem Abstande von der Verticalcn dnrch G pro
portional ist. Drebt man jetzt dio Gurtung um den Punkt ß so 

Fig. 52. 

o.tg«~ ~·----4 - 'B 
<- ..• „. E ....... • Li .:::l;:.:a:.:tq:.:o<=-=..:===-=-=--""""'"A 

weit, dass d.er gehobene Punkt A wieder in die frühere Höhenlage 
zurückkehrt, so senken sich sämtliche Punkte der Gnrtung im Yer
hältnis ihrer Entfernungen von del' Lotlinie durch B. 

In der Figur 51 tellt die gcstrichte Linie A' B die anfäng
liche Hebung des Teiles A 0 und die voll gezoge11e Linie A lJ die 
endgültige Senkung der G urtung dar. 

Die gebrochene Liuie A B kann man nun als ein Sei 1-
p o 1 y g o n an eben. Lässt man nämlich senkrecht unter C die 
Kraft o. E an einem geradlinigen Balken augreifen und zeichnet 
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ein Kräftepolygon mit tler Polweite E, . o entsteht als Reilpolygon 
tlie Linie .A B. 

Aendern sich nun anch die übrigen 'i\Tinkel, welche die Gnr
tungsstiibe miteinauder bilden, so addireu sich die rerschiedenen 
Folgen. Man hat daher, um si:i.mtliche Aenderungen zu berück
sichtigen, lotrecht unter jedem Knotenpunkte clP.11 entsprechenden 
Wert von o. E als belastende K ruft einzuführen und für siimt
liche Lasten ein Seilpolygon zn zeichnen. 

Neben den Winkeländerungen haben aber auch die Verlänge
nrngen der Stäbe Einfluss auf die Einsenkungen. 

Denken wir uns, es verlängere sicl1 zunlic-hst nur der Stab CD 
und zwar um die Grösse d s, so werden ieh, wenn der Teil C ·B 
festgehalten wird, alle links von C liegenden K noteupunkte parallel 
zu CD um L1 s verschieben; sie heben sich dabei sämtlich um 
d $ • sin q, Die gestrichte Linie A.' B in der Fignr 52 stellt diese 
Hebungen dar. Der Ablenkungswinkel an drn beiden Brucbp1mkten 
diei!er Linie ist 

LI s . sin a d s <f • tang a 
= - . tan,r; a = E' 

s. cos a i; 

Dreht man die Gnrtung jetzt wieder um JJ, so dass A' nach A 
zurückkehrt, so gelangt man auf die gebrochene Linie A B. 

Auch diese Linie kann als Seilpol.rgon aufgefasst werden. und 
zwar hat man hierbei enkrecht unter C' nnd D zwei entgegen
gesetzt wirkemle Kräfte von der Grösse 6. tang a am Balken 
wirken Zll lassen. 

Fügt man jetzt die e Kräfte zu den vorigen hinzu, so gelangt 
m-an schliesslich zu folgendem Verfahren: 

Zuerst werden (Fig. 53) die Werte o.E, die mit dem Elastici'
tätscoefficienten multiplicirten Winkeländerungen, als Yerticale Kräfte· 
aneinander gereiht. (Kräfte 1 bis ö.) Dann rnrschiebt man jeden 
Punkt die es Kräftepolygons nm den betreffenden Wert <J. fang a 
aufwärts (bei negativem a abwart ·). Dadurch entstellt eiu neues 
Kräftepolygon (l' bis 6'), nud mit die em zeichnet man schJieJs
lich das Durchbiegnngspolygon A1 B1 • (Vgl. hierüber J.llüller-Breslau's 
»Neuere Methoden der Festigkeitslehre etc.« § 5.) 

Bei geradliniger unterer Gurtung versrhwinden natürlich die 
Werte <f • tany a, und d'as erste Kräftepolygon (1 bis <3) ist mass
gebend. -

Alle diese Schlussfölgemngen setzen voraus, dass die elastischen 
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Formänderungen im Verhältnis zur Ausdehnung des Fachwerks 
verschwindend klein sind, wie dies auch thatsächlich der Fall ist. 
Will man aber die Einsenkungen deutlich und abmcssbar darstellen, 
so muss man sie in vergrössertem Massstabe zeichnen. Dies geschieht 
am be. ten dadnrcb, dass man die Polweite des Kräftepolygons nicht 
gleich E , sondern gleich ein3m Bruchteil von E, gleich E : 4 
macht. Denn hierdurch werden alle verticalen Ordinaten der Durcb
biegungsknrve 4- mal grösser. 

Wählt man 4 speziell gleich dem reciproken Werte des ?lfass
stabes, iu welchem man das Fachwerk zeichnet, so erscheinen die 
Einsenkungen in natürlicher Grösse. 

d.~;~. 
~Ei 1 

i 

3 

4 ' 

Pig. 53. 

E:?. 

Das beschriebene Verfahren setzt die Kenntnis der Winkel
änderungen o voraus. Auf welchem Wege diese bestimmt ' erden 
können, soll später (Nr. 43) bei der Behandlung der secund!!.ren 
Spannungen gezeigt werden. 

28. Bestimmung der Formänderung mittelst der 
elastischen Gewichte. 

Die bisher besprochenen Wege zur Auffindung der elastischen 
Formäuderungen <ler Fachwerke setzen alle voraus, da~s man die 
in den Stäuen wirkenilen Kräfte kennt. Aen<lert sieb die Belastung 
des Fachwerkes, so ändern sich auch diese Kräfte und die ArbeiL 
muss fast in ihrem ganzen Umfange wiederholt werden. Die beschrie
benen Verfahren eignen sich daher besonders dn., wo nm ein ein
zelner Belastungsfall zu behandeln i t. 

Sollen dagegen verschiedene Belastungsfälle unter u0ht werden, 
soll man rasch und bestimmt sagen können, welche Verschiebungen 
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ein Knotenpunkt unter fortwährend wechseluden äusseren Kräften 
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 
Elasticität der Baumaterialien knüpfen , voraus, die Formände
rungen seien den wirkenden Kl'äften proportional, und zwar verhalte 
sich die Verlängerung beziehungsweise Verkürzung eines gerad
linigen Stabes zu dessen ursprünglicher Länge wie die spezifische 
Spannung znm Elasticitätscoefficicnten. Nennt man die Länge des 
Stabes s, die auf die Quadrateinheit bezogene Spannung <5 und den 
Elasticitätscoefficienten E, so ist die Verlängerung des stabes 

15 • s 
dS= ]iJ' 

Denken wir uns nun, es verlängere sich 'in dem durch die 
Figur 54 dargestell
ten Fachwerke unter 
der Wirkung der 
äusseren Kraft R 
einzig der Stab UV, 
so vollziehen infolge 
dessen die durch den 
Stab getrennten 

Fachwerksteile eine 
gegenseitige kleine 

Drehung um den Punkt D. Hält man die rechte Hälfte des Fach
werkes fest, so gelangt bei dieser Drehung der Punkt V nach V' 
und die linke Hälfte geht in die gestricht gezeichnete Lage über, 
Wenn hierbei alle Stäbe ausser UV ihre Länge beibehalten, so 
beschreiben sämtliche Knotenpunkte der linken Fachwerkshälfte 
kleine Kreisbogen mit clem Mittelpunkt D. Es steht daher auch 
die kleine Strecke V y; auf D V senkrecht, und wenn man den 
kleinen Winkel, um welchen sich D Y dreht, mit d o bezeichnet, 
so ist 

V V' = .D Y . d o. 
Projicirt man die Strecke V V' auf U Y, so erhält man die 

Verlängerung LI s des Stabes. Aus Gründen der Aehnlichkeit ver-
8 
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hält sich diese Projection zu V Y' wie a zu D V. Folglich ist 
VV'.a 

&s= JJV =a . .do 

d 
oder JÖ = -. 

a 
Zu dem nämlichen Ergebnis e gelangt man, wenn man einen 

andern Gurtuug stab sich vel'längern oder verkürzen lä t. Aber 
auch bei den Streben des Fachwerkes ergibt ~ich für den Drehungs
winkel derselbe Au druck. 

Nimmt man an, das in der Figur 55 der tab U V ich rer
längert, während der rechts davon gelegene Fachwerk teil in einer 
Lage festgehalten wird, so muss sich (da. U U1 und V V, ihre 
Länge beibehalten) der Punkt U in einer Senkrechten zu U Cli 
und der Punkt V1 in einer enkrecbten zu V V1 bewegen. Der 
Stab U1 V und mit ihm die ganze linksseitige Fachwerkshälfte 
vollzieht somit eine Bewegung, die man als eine Drehung um den 

Fig. 55. 
.#,,,,,,,.': 
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„ 

Punkt D, den Schnittpunkt von [r U und V V an ehen kann. 
Projicirt man wie oben die Strecke V 

1 

V' auf U .;;, o erbfLlt nia.n 
die Stabverlängenmg .tJ s und e Yerhält ich wiederum 

ds:VV1 =a:JJV. 
Da aber V V' = D V . d ö ist, l:lO ergibt ·ich wie oben 

d 
dÖ= -. 

a 
Es gilt demnach allgemein der atz : 

Verändert ein einzelner tab des Fachwerkes 
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seine Länge, während alle andern Stäbe ihre Länge 
beibehalten, und wird der eine Fachwerksteil fest
gehalten, so vollzieht der andere eine Drehung um 
den Drehpunkt des verlängerten Stabes, deren Mass 
gleich ist der Stabverlängerung dividirt durch den 
A. b s t a n d d e s S t ab e s v o n s e i n e m Dr eh p unkte. (Hin
sichtlich des Ausd111ckes »Drehpunkt« vgl. S. 16.) 

Bezeichnet man den Hebelarm der äusseren Kraft bezüglich D 
mit r, so ist die im Stabe wirkende Kraft S bekanntlich gleich 

R r (vgl. Nr. 6); hieraus folgt, wenu der Querschnitt des Stabes 
a 

den Flächeninhalt }I' bat, 
S s R 1· s 

L1' - - und . - FE- aFE 

-" LIS Rrs 
LI V = a = a2 FE . 

In diesem .A.usdrncke bleiben die Werte s, a, F und E, weil sie 
nur von den Dimensionen und dem Materiale des Stabes abhängen, 
bei veränderlicher Belastung constant. Wir wollen diese con
stanteo Grössen zusammenfassen und den Wert 

s 
L1 G = -----=.-=--=-a- FE 

in Zukunft » das Gewicht des e 1 a s t i s c h e n Stabes« nennen. 
Dann ist einfach 

LI o = R . r . LI G. 
In diesem Ausdrucke ist zwar r der Hebelarm der Kraft ll 

und das Produkt beider Grössen das ursprüngliche statische Moment 
von R. Man kann jedoch auch umgekehrt L1 G als ein im Dreh
punkt concentrirtes Gewicht und r als dessen Hebelarm hinsichtlich 
der Richtungslinie von R auffassen. Dann lautet obige Gleichung, 
in Worten ausgedrückt, wie folgt : 

Verändert ein einzelne1 Stab seine Länge, so voll
ziehen die beiden durch den Stab getrennten Fach werk
t e ile e i n e g e g e n s e i t i g e D r e h u n g , de r e n M i t t e 1 p u n k t 
im Drehpunkt des Stabes liegt und deren Mass gleich 
ist der äussern Kraft mal dem statischen Momente 
des im Drehpunkte concentrirtenStabgewichtes be
zogen auf die Kraftrichtung. 

Wird die rechtsseitige Fachwerkshälfte festgehalten, so beschrei-
8* 
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ben bei dieser Bewegung, wie früher bemerkt wurde, alle Knoten
punkte der linksseitigen Hälfte kleine Kreisbogen mit dem Mittel
punkt D. Speziell der Punkt W (Fig. 54 nnd 55) verschiebt sieb 
hiebei nach W', und es ist die Strecke W W' = W D . .d ö. Pro
jicirt man diese Strecke auf eine beliebige Axe W x (Fig. 54), 
so v~rbält sich die Projection .d w zu W W' wie v zu W D. Es 
ist daher 

d w = v . .d ö = R . r . v . .d G. 
Das Prudukt r .. v . .d G wollen wir im Sinne der Lehre vom Träg
heitsmoment ebener Figuren das >Centrifugalmoment< des Ge
wichtes .ä G hinsichtlich der Axen R und x nennen; dann ergibt 
sich der Satz: 

Verändert ein einzelner Stab seine Länge und 
wird die eine Hälfte des Fachwerkes festgehalten, so 
ist die Verschiebung irgend eines Punktes der andern 
Hälfte in der Richtung einer gegebenen Axe gleich 
der äussern Kraft mal dem Centrifugalmomente des 
im D1·ebpunkte concentrirhn Gewichtes, bezogen 
auf die Richtungslinie der Kraft und die Verschie
bungsaxe. 

Die Grösse d G = a' ~ E' welche wir .das Gewicht des elastischen 

Stabes" oder kurz .das Gewicht" nennen, wird uns in Zukunft häufig begegnen. 

Sie entspricht dem Werte i" ;. Jjf der sieb uns im ersten Teile dieses Werkes") 

bei der Ableitung der Formänderungen von Balkenelementen ergeben bat. 
Der Ausdruck .d G ist so beschaffen, dass er wohl am Desten rechnerisch 

bestimmt wird. Man schreibt hiebei die Werte s, a und F in einer 'fäbelle 
auf und bestimmt mit dem Rechenschieber erst das Produkt a2 F und hierauf 

durch eine zweite Stellung a: F" Den Elasticitäts-Coefficienten kann man in 

vielen Fällen a.la eine constante Grösse bei Seite lassen und, wenn es über· 
haupt nötig ist, erst am Schlusse der Anfgabe einführen. Die Strecken s und a 
misst man in der Regel am besten in Metern, F (bei Eisenconstructiouen) in 
Quadratmetern oder Quadratcentimetern. 

Die Grösse d G kann zwar auch zeichnerisch bestimmt werden. (Vgl. des 
·verfassers .Der elastische Bogen, berechnet mit Hülfe der graph. Statik"· 
Zürich 1886. S. 18). Doch wird dabei kaum etwas gewonnen. 

") Anwendung der Graph. Statik, I. Teil: Die im Inneren eines Balkens 
wirkenden Kräfte. (Verlag von Meye.,. <l: Zelle.,., Zürich, 1888.) 



117 -

29. Die Elasticitätsellipse des Fachwerkes. 

Wir fassen nun mehrere aufeinander folgende Stäbe ins Auge, 
deren Vereinigung wir zweekmässig ein )Fach« nennen können, 
und setzen dabei voraus, die äussere Kraft R sei für alle diese 
Stäbe dieselbe. Dann wird der Winkel, um welchen sich die eine 
Fachwerkshälfte gegenüber der andern dreht, gleich der Summe der 
einzelnen Drehnngswinkel sein, also 

o = ~ (LI o) = R ~ (r . LI G) 
und die Verschiebung des Punktes W längs der Axe W x wird 

w = :2 (LI w) = R :2 (r. v. d G). 
In diesen Ausdrücken stellt offenbar die erste Summe das 

statische Moment sämtlicher Gewichte, bezogen auf R, und die 
zweite Summe das Centrifugalmoment sämtlicher Gewichte, bezogen 
auf R und die Verschiebungsaxe, dar. 

Es ist nun zweckmässig, die Theorie der Cen tralellipse 
ebener Figuren in unsere Betrachtungen einzuführen. Kennt 
man diese Ellipse, so ist bekanntlich das Cent r i fu g a 1 m o m e n t 
der Figur in Bezug auf zwei beliebige Axcn gleich 
dem Flächeninhalte der Figur mal dem Abstand ihre 
Schwerpunktes von der einen Axe mal dem Abstand 
des Antipoles der ersten Axe von der zweiten*). 

In gleicher Weise wie eine ebene Figur lässt sich auch ein 
System von belasteten Punkten behandeln. Denkt man sich in 
der Figur 56 beispielsweise die vier Stäbe 1 bis 4 elastisch und 
belastet die Drehpunkte D1 bis D4 mit den entsprechenden Ge
'\\ichten d G, so lässt sich für diese vier Punkte eine Centralellipse 
zeichnen, <leren Mittelpunkt M mit dem Schwerpunkte der vier Ge
wichte zusammenfällt. Stehen dann die vier Stäbe unter dem Ein
flusse der Kraft R, so ist der Drehungswinkel gleich ll mal dem 
statischen Momente des Gesamtgewichtes, also 

o = R r ~(LI G). 
Ferner ist die Verschiebung des Punktes W längs der Axe Wx 

'") Vergl. Culmattns Graph. tatik, 2„ Aufl., Seite 40~; auch Schweiz„ 
Bauztg„ Bd. XI, S. 121. 
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gleich R mal dem Centrifugalmomente de GP. amt ewicbt . al ·o, 
wenn D der Antipol der Kraftrichtung i t, 

w = R r ..... (d G = ö 1·. 

Die Richtung der te W x i t bierb i ganz b li bi . L L 
man sie durch den Anti 1 D gehen, ver eh ind t offenb r di 
Grö e to; da h isl!t die Ver ·chiebung de Punk s lV iu d~r 
Richtung W D ist gleich null. D r Punkt W b wegt i h onnt 
in einer Senkrechten zu W D. i rO di er Be c ung i t 
gleich ö . W D. D i o V er s chi e b u n g d e P u n k t e W k n n 
somit als eine Drehung um den ntipol D der Kraft 
R angesehen werden. 

Flg.". 

Gleich wie in d r f'irrur 56 
eich durch ereinigung 
eUipsa de ganzen ach werk z ·ichn n; 
Beziehungen ihre Yolle iiltigkeit. 

rung 
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Gültigkeit be itzt, läs t sich am besten mittelst de 'atzes von den virtuellen 
Verschiebungen ( . 108) bewei en. 

Greift nämlich in dem Punkte V eines beliebig unterstützten Fachwerke 
eine Kraft R an und verschiebt sich dieser Punkt infolge de en in der Rich· 
tung der Kraft um 11, eo ist die virtuelle Arbeit cler Kraft, da. sie von null 
an stetig bis zn ihr m Endwerte wächst, gleicl1 1/ , R "· Läs t man dann 
im Punkte TV ausserdern die Kraft R' angreifen und ver chiebt ·ich infolge 
de sen der Punkt W in der Hichtung von R' um w' untl der Punkt V in 
der füchtung von R um v', eo betrügt die virtuelle Arbeit beider Kräfte 
R v' + 1/ 2 R 1 

111
1

• Die nmme beiuer Momunte ist daher gleich 
1
/ 2 R v + ]{, v' + 1/ 2 R' w'. 

Bela tet man d Fachwerk umgekehrt zuerst mit R 1 und dann mit R, o 
ergibt ich diese umme gleich 

11, R.1 
1(1

1 + R 1 
t(} + '/2 R t) 

Beide Au drl\cke ind l\b r glP.ich gros , da sie den virtuellen Arbeiten der 
tabkriifte gleich ind und es für diese gleicbgnltig ist, ob sie auf dem einen 

oder anclern Wege ihre Ends1iannung erreicht haben. Es folgt daher 

R v' = R' w 
oder bei gleich gros·en Kräften 

v' = w. 
Bei dieser Betrachtung ist voran gesetzt, daqs die Auflagerpunkte des 

Fachwerk R in der Richtung der Auflageru1·ücke koine Ver cbiebung erfahren. 

30. Die ela ti chcn Durcltbiegungen der Fachwerke. 

Mit Hülfe tlel" Elasticitat -Ellipse eine ganz n Fachwerke 
la s n , i b verschiedenartige .Aufgaben lö cn. Hält man das 
Fachwerk an dem einen Ende fest, o In t sich die Bewegung de 
anderen Endpunktes, welche sich unter dom Einfiu.. einer äu, ern 
Kraft in t llt, als i>iu Drehung um den Antipol der Kraftrich
tung auffa en und bare ·lrnen. Ju der Th orie des ela tbchen 
Bogens (V. T 1il di ~es \Verkes) gedenken wir von di . er Auffä. 'ung 
Gebrauch zn m;t hen. Auch facbwerk!Onnig Pfeiler bi teu zur 
Anwen<lnng obiger Oe. atze Gelegenheit. Kennt man die Ela ität -
Ellip. e und tla:i lasti eh ewicht eines solchen Pfeiler,·, o Ir'· t 
ich darau <li \' r chiebung des oberen Endpunkte mit Leichtig-

keit auleit n, gleichviel ob die den P~ iler bela 'tende Kraft lotrecht, 
wagrecht. o<lor schief wirkt. 

01<l rhand intere~sire11 uns j doch unr diejenigen Formände
rungen der Fachwerke, die man mit <ll'Ill 'amen >Ein enkungen< 
od r >Durchbi gurlgen« bezeichnet. Um dies zu be timmen blagen 

ir folgenden W g ein. 
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Wie obn ( .11~) gezigt 
längerung oder Verkürzung ein 

Pig. S7 . 

odann 

• J. •• • ____ _ 

t[~_= __ :fc::~E~:=(.I::.~===-~~ :~; 
D, 

Bei di • er 

n 1n p h rk zule-
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stimmen, belaste man die Drehpunkte der Stäbe mit 
den entsprechenden Momenten der ansserbalb wirken
den Kräfte und zeichne hiezu, die reciproken Werte 
der Stabgewichte als Polweiten benützend, ein Seil
polygon. 

Da Jie Werte s, a und F im Allgemeinen von Stab zn Stab 
sicl1 ändern, so ändert sich auch der Abstand des Poles 0; man 
erhält daher im Allgemeinen ein Kräftepolygon mit veränder
lichem Pole. 

Die Momente M sind nun in der graphischen Statik bekannt
lich der Momentenfläche zu entnehmen. Man hat es daher stets 
mit zwei 'cilpolygonen zu thun. Ist das erste Polygon mit der 
Polweite JI gezeichnet worden und nennt man die Ordinaten der 
Momentenfü!.che y, so i t .M = 11 ?/· 'l'rägt mau, wa in der Regel 
bequemer ist, statt der Momente die Ordinaten y als Kräfte auf, 
so müssen dem entRprecliend die Polweiten des zweiten Kräftepoly-

a2 J? E 
gon w = --;}[- gemaclit werden. Da jedoch diese Werte sehr 

gros au fallen, so dividirt man sie dnrch eine beliebige Zahl ~ und 
bekommt infolge dessen die Einsenkungen des Fachwerkes in ~-facher 
Vergrös erung. Nimmt mnu ~ gleich dem Ltingenmas stabe der 
Zeichnung, so erscheinen die :mn enkungen in natürlicher Grösse. 

Die Drcl1pu11kte der· Streben kommen meistens in gro se 
Entfernung, bei parallelen Gurtungen sogar ins Unendliche zu lie
gen; zu gleicher Zeit werden ihre Gewichte au erordentlich klein 
oder gar Null, die ent prechendcu Polweiten somit sehr gros,, be
ziehung wei e unendlich gro s. Wir benützen de halb das in der 
vorhergehenden Nummer beschriebene V erfalnen zur Vereinigung 
von je zwei Stiib('n, und zwar vereinigen wir am besten je eine 

trebe mit einem Gurtung stabe. Die e Vereinigungen ind ge tattet, 
sobald für je zwei vereinigte Stäbe die äus ere Kraft uie nämliche 
bleibt, was tets der 'Fall ist, so lauge nur zufällige La ten in 
Betracht kommen. Man könnte noch weiter gehen und je 3 oder 
4 täbe zu ammenfa„ en; doch wird hiemit wenig gewonnen, da 
da Zei hnen der Elasticitätsellipsen zn umständlich wird. 

Die ereinignug zweier Stabgcwicbte lä st ich leicht durch
führen. Oft>nbar geht dio Elaticitä.tsellip e für zwei l>elastete Punkte 
in eine einfache TAnie von bestimmter Lrwge über. Um ie zu 
zeichnen, be 'timmt man den Schwerpunkt .M der beiden Stab-
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gewichte und errichtet einen Halbkreis über der Verbindung linie 
beider Drehpunkte; die'er hneidet auf dem L te über N die 
Streckei ab welche, nach r l bt und link herumgerlreht, die End
punkte der Ellip e angibt. (Vgl. de Verfa e1· Abhandlung über 
das Zeichnen von Ellip en für zw i, drei und mehr bela tete Punkte 
in der Schweizer. Bauzeitung vom 24. ugu t 18 9.) 

Bei der Be timmung von Durcbbie ungen braucht man die 
Strecke i nur, um den .Antipol der Querkraft zu ermitt ln; zu 
diesem Behufe i ·t ein Herunte chla en die. er tr ck ubertlü · ig; 
man Hl.s t sie in der tellung, in welcher i vom Halbkre· ab
geschnitten wird, einfach steh n. 

Die Figur 58 zeigt, wie die trecken i für ein Fa b erk mit gekrümmtem 
Obergurt gezeichnet werden. Der tab 5 i t d l>ci mit der vorherg h uden 
Verticalen, der tab 6 mit der Diagonalen ereinigt, wie durch 1.;leinc 

Bö en ange.1 ut t i t. D r Ur hpunkt 
de Gurtatabc 5 Ji gt in D,, d rjenige 
tle Pfo. tens in D'6 • ln je1l •tn die er 
Punkte wirk ein b timmt •• tabge
wicht•; r. s i der .'chwe1 punkt die ~r 
G •wirbt : d nn b timmt in Hall>kre1 
über D D' Ji · Linge ;1 • Eb n o i t D. 

Flg. 58. 

' . . . 
der Dr hpnnk 1le t b G, D' 1 tlerJCOI e 
der zuge9'icsenen treb ; r. i der 

hwerpunkt 1\Cr i>Ptr l'lld D (1ewi ht j 

omit i. t i
1 

die (um U0° g ·dr hte) Halb· 
axe der 1 ticit.li lli11 c b idcr 't b. · 
F.in Uerumurehen d r 'Ir cken i i t 111c 

&chon bemerkt unnötig; io werd n zur ~e t1mmung der ~ntipol ger. Je in 
derjenigen Lage gebraurht. in der i sich hier ergeben. 

Der Gang der Arbeit , ird lli rn<l'll im A llgPtn inen <l r ~ 1-
gende ein: 

Man zeichnet zn rt für die vorg' ·hri b ne H ·la,lnn ein 
Kräfte- und em , eilpolygon ueb. t • chlu. Jini . Durl'h Mzl 1 ' ·i~d 
die ßieg1mu momente für b 1Uebig 't llen d : 'l'ra<r r' O' ·ie tll , 
Lagen der Querkrl\ft geg b n. ann tr gt mau JiP W r a. ~ 
un<l .ci in eine Tab lle ein, ber chne mit de.m 1 d1 n hielwr di 

"t H lt' l. · . Jf l ldirt 
m1 mu ip 1c1rten G \ ·ichte, al o di W rfr 11 ~ F H u111 

je zwei zu ammengeMrige der.·elben. Di r ciprok n ' >rt w dit' er 
Summen sind hierauf di Polw iten <le zw iten Kr ft JI lygon„ 
Zugleich be timmt m n für j zwPi Yereini•7t U wicht J 11 • chw r
punkt und mittel t l'iuei Hnlbkr i <li • t r cke ;, <li Hnlli. der 
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Elasticität ellipse. Hierauf trägt man die unter den Schwerpunkten 
abgegriffenen .Momentenordinaten des ersten Seilpolygons als Kräfte 
auf und zeichnet mit Hülfe diesei! Kräftepolygons ein zweite Seil
polygon. Für die.es liegen die Angriffspunkte der Kräfte in den 
A11tipolen der Querkr!ifte hinsichtlich der Elasticitätsellip en. Die 
Seiten de. zweiten Seilpolygons schneiden dann auf den Verticalen 
durch die Knotenpunkte deren Einsenkungen ab. 

Be itzt das Fachwerk einen (oder auch mehrere) Pfosten, an den sich 
zwei Diagonalen anscbliesstin, wie in der Figur 59 , so denkt man sieb diesen 
in zwei dicht nebeneinander stehende Pfosten zerlegt und im unteren treck
baum ein unendlich kleines Stück eingescbaltet. Man vereinigt dann die linke 
Hälfte des Pfostens mit dem Stabe s, die rechte mit s'. In welchem Ver
hältnisije man bei der Spaltung des Pfostens den Querschnitt desselben und 
die am unteren Knoten angreifende Kraft zerlegt, und welche Richtung man 
dem eingeschalteten 'tückchen gibt, ist gleichgültig; nur muss dafür gesorgt 
'Verden, dass in den beid ll reilen des Pfostens die gleiche specilische pannung 
entsteht 

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

Wie die Durchbiegung bei mehrfachem Strebenzuge oder allgemein bei 
stati eh unbestimmten F11cbwerken bestimmt wird, soll im nächsten Kapitel 
gezeigt werden. 

Neben den verticalcn Bewegungen der Knotenpunkte eines Fachwerke 

Fig. SO. 
mögen auch zuweilen die horizontalen 
Verschiebungen derselben von Inter
esse sein. Oie graphische Bestimmung 
derselben ist einfach und unterscheidet 
sich von der Zeichnung der vertica
len Einsenkungen nur dadurch, da s 

Dlan die in den Drehpunkten conccntrirt gedachten Afomcnte M tatt in ver· 
ticaler, nun in horizontaler .Richtung als Kriifte wirken lässt. Dabei stehen 
die 'lliten d e neuen , eilpolygons auf den trahlen des Kräftepolygons 
senkrecht. 

'ind die Stre 'kuäume parallel, o fallen die Drehpunkte 
der treben ins Unendliche und ihre Gewichte werden unendlich 
klein. Vereinigt man das Gewicht eines Gurtung stabes mit dem
jenigen einer • trebe, so fällt daher der Schwerpunkt beider mit 
dem Drehpunkte des Gurtung stabe.:i zusammen. Die F.llipsenaxe 
i t aber deshalb nicht gleich 11ull. Sind zum Bei piel die täbe 
s und s' der Figur 60 zu vereinigen und haben die tlbquer chnitte 
die Flach ninhalte Ji' und F', so i t (unter Wegla sung des Ela tici-

tät coefficienten) G = _ ,;__ und G' = :' t..' = unendlich klein. 
a· JI' a'• .1.·' 
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Bezieht man das Trägheitsmoment beider Gewichte auf diP Rich
tungslinie 0 D, so ergibt sich (G + G') (i. sin a)~ = G. 0 + G' · a'

9 

und nar.h Ein etzung 
obiger Werte 

60. 

i E 
",9 '!!.."' 

i2 = s Jj''. E 
..... Bestimmt man zunilchst 

L.····· ~D' die rö s - ~:: und 

.. ...--:; " hiernach a1• = 
81

8

81 
• was 

/ 
/ //„ 

./>······ 
„.„ .. .F'··· .. „(J . 

(Figur GO) in bekannter Wei e 
je clurch ein Paar pnralleler Linien geschieht, so ist 

i = )17~ 
Indessen gelangt man mittelst de Rechenschiebers rascher und bequemer zum 
Ziele als durch die Zeichnung. 

31. Durchbiegung eine Fachwerke mit parall •len 
Gurtungen. 

Wie die Durchbiegung eines Parallelträger gezei ·hnet wird, 
möge noch an einem Beispiel gezeigt werden. 

Das durch die Figur 61 dargestellte Fachwerk von 1 ,0 m 
Spannweite und 2,5 m Höhe werde durch zwei einander gegenüber· 
stehende fünfachsige Lokomotiven belastet; es oll die Ein enkung 
der unteren Gurtung be timmt werden. 

Die Querschnitte der einzelnen Fachwerk. tn.be .ind iu der 
unten folgenden Tabelle angegeb n. Die ert .'! uncl F hezieben 
sich auf Gurtungsstäbe, s' und F' auf die damit verbnnd('nen 
Streben .. 

Um die Aufgabe zu lö en, haben wir zunachst di Polweite~ 
des zweiten Kräftepolygon und die trecken i ber ebnet. Dabe1 

vereinigten wir mit einem oberen Gurt tabe jew ilon die anst - nde 
Diagonale, mit einem unteren die an to sende Verticale, ' ie s dnrcb 
kleine Bögen angedeutet i t. Die Endpfosten 1 und l' wurd n 
wie die Gurtung täbc behand lt; ihre Drehpunkte liegen an den Zu
sammenstosspuukten dr.r tllbe 2 und 4, beziehung wcLe 2' uncl 4'. 
Die Gurtungs täbe 2 und 2', owie der Mittelpfosten fallen an ·er 
Betracht, da sie keine pannung erleiden. 
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Die Polweiten w wurden nach der Formel w = a
2

8 
~E berech

net (vgl. S. 121), wo~ei E = 2000 t und H = 25 t gesetzt 
wurde; die Strecke a ist für die Endpfosten gleich 3,0, für alle 
übrigen Stäbe gleich 2,5 m. Die Strecken i berechneten wir nach 

S'S J/ 
der Formel i 2 = 

8 
l<' (vgl. S. 124) und zwar mittelst des Rechen-

schiebers. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in der Tabelle 
eingeschrieben. 

tab 8 F 8' F' a w j 

111 c11111 111 cm1 m m m 

l 2,5 98 - - 3,0 28224 -
2 3,0 70 - - 2,5 11667 -
3 3,0 92 3,905 75 2,5 15333 4,93 
4 3,0 92 2,5 70 2,5 15333 2,62 
5 3,0 114 3,905 45 2,5 19000 7,09 
6 3,0 114 2,5 

1 

70 2,5 19000 2,91 
7 3,0 114 3,905 22 2,5 19000 10,14 

Nach Erledigung dieser vorbereitenden Arbeit wurde für die 
gegebenen Radgewichte ein Kräftepolygon mit der Polweite H = 25 t 
und ein.Seilpolygon .A

1 
B

1 
gezeichnet und zwar wurde der Pol 0 

so gewählt, dass die Schlusslinie wagrocht ausfiel. Hierauf verbanden 
wir die lotrecht untel' den Pfosten liegenden Punkte des Setlpolygons 
und löschten das ursprüngliche Polygon, sowie das Kräftepolygont 
welche jetzt überflüssig geworden waren, wieder aus. Nur der 
besseren Uebersicht wegen wurde nachträglich uoch ein Kräfte
polygon mit den einzelnen Knotenlasten gezeichnet. 

Die 0 r d in a t e n y der Momentenßäche, je weilen unter den 
Drehpunkten der Gurtstäbe abgegriffen, bildeten sodann das zweite 
Krllftepolygon. Sie wurden wegen Platzmangel je durch 3 g et e i 1 t. 
Die Po 1 e dieses Polygons haben die Abstände w. Ihrer grossen 
Länge wegen wurden diese Abstände du r c h 2700 geteilt. Da der 
Massstab der Zeichnung 1 : 300 ist, so folgt, dass die Durcbbiegungen 

2700 
in 3 . 

300 
= 3-facher Grösso herauskommen. 

Lässt man nun die Krii.fte des zweiten Polygons in den Dr f' h 
p n n kt e n der Gurtungsstäbe angreifen und zeichnet hiernach oiu 
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Seilpolygon, so erhält mau den gestrichten Linienzug A2 C' 2 B2 i 
er gibt die Dnrcbbieguugen de Fachwerkes ohne Rücksicht 
auf die Formänderungen der Streben a.n. Die grös te 
Einsenkung in der Mitte ergibt ich hierbei gleich 6.5 m111. 

Weit grösser wird aber diese Senkung, wenn man die \er
längerung und Verkürzung der FüUungsglieder mit berück ichtigt. 
Zu diesem Zwecke triigt man von d(lr Schlus linie A1 B 1 die Strecken 
i lotrecht auf und zwar jeweilen unter den Drehpunkt n der be
treffenden Stäbe. Dann verlängert man die eiten de ·, ilpoly"ons 

Fig. 61. 
,\ 5 7 7' 5' 3' 

;1~~1:=·1· 
~A • . ·~· _B 

2 4 6 :~: 6' 4' z· 

H=2st. 0 ... ··· ..... 

„ 
„„„ .„„ 

... „„"'· •• „„· 

i " 

.. -

A 1 B1, bis sie die chlusslinie clmeiden. Die clmittpunkt 1 hren 
uns, wo die Querkräfte liegen. Man erbindet sie mit den En~
punkten der i und zeichnet rechte Winkel; dadurch werden die 
Antipo 1 e der Querkräfte bestimmt. Ihre Nummern siucl unter
halb der Schlusslinie beigeschrieben. Verschiebt man nun die 
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Kräfte von tlen Drehpnnkten nach den Antipolen nud zeichnet hier
für wieder ein Seilpolygon, so bekommt man die Durchbiegungen 
mit Hürksicht auf die Formänderungen der Streben. 

Dieses Seilpolygon ist ausge7.ogen; es ist vielfach verschlungen, 
läs t 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 Seilpolygou eiten 3 4, 5 6, 
7 7', 6' 5' und 4' 3' abgesch11itten. Durch die Seiten 4 5, 6 7 etc. 
erhielte man die ~in enkungen der oberen Gnrtung. Die grösste 
Einsenkung, da bei st der Abstand des Punktes C2 von A2 B2 beträgt, 
durch drei geteilt, 11,0 mm, al o 4,5 mm mehr als vorhin. An der 
gesamten Ein enkung beteiligen sich somit die Gurtungen mit 59, 
die treben mit 41 °/o.. Freilich wird dieses Verhältnis wesentlich 
durch die gros c Höhe des Fachwerkes bedingt. 

Verglich n mit dem in der Nummer 25 beschriebenen Williot'schen Ver
fahren zum Zeichnen der elastischen Formiinderung eines Fachwerkes erscheint 
der hier be chriebene Weg umständlich. Er besitzt jedoch den Vorteil, dass 
alle Arbeiten, die ich auf die Abmessungen des Fachwerkes (Stablängen und 
Quer chnitte) beziehen, von vornherein, das heisst unabhängig von der Be
lastungsart erledigt werden können ; ein zweiter Belastungsfall e1fordert ledig
lich eine Aenderung der eilpolygone. Handelt es sich blos um einen einzigen 
BelastungRfoll, so verdien~ das Williot'sche Verfahren seiner leichteren Ueber
sicht wegen den Vorzug; sollen d[igegen mehrere Belastungsfälle behandelt 
werden, ~o dllrfte das Verfahren mittelst der l'lasti8chen Gewichte schneller 
zum Ziele führen. 

Dieser Weg bietet sodann noch dadurch ein be~onderes Interesse, dass 
er mit demjenigen parallel läuft, welcher bei vollwandigen Balken in der 
Regel eingeschlngen wird. {Vgl. dl'n I. '!'eil dieses Werkes, Nr. 35-36). 
Gerade wie dort die Einsenkungen dadurch bestirumt werden, dass man die 
Momentcnfiäche des Balkens als Belastungsfläche ansieht u11d das Trägheits
moment des Querschnittes als Poldistllnz einführt, so erscheinen auch hier 

. ~F 
die Ordinat~n Jcr Momcntcnftiiche als Kräfte unn die Werte -- als Pol-

s 
weiten. Es verursacht hiernach durchaus keiue Schwierigkeiten, gelegentlich 
die Formiin<l.:rung eines '.l'1·ägers zu bestimmen, welcher teils vollwnndig, teils 
fachwerkartig gebaut ist. 

Dass die Bestimmuug Jer Formänderung von Fach,verken mittelst der 
elastischen Gewichte überdies bei der Behandlung continuirlicher Fachwerke 
(IV. '!'eil diese~ Werkes) wesentlich!' Dienste leistet, ijei hier nur angedeutet. 
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Viertes Kapitel. 

Statisch unbestimmte Fachwerke. 

32. Facllwerke mit einem 1lberzähligen 1tabe. 

Ein vollständig graphisches Verfahren zur statischen Berech
nung der statisch unbestimmten Fachwerke besitzen wir r.ur Zeit 
nicht·; wir sind vielmehr genötigt, diese Aufgabe halb zeichnerisch 
halb rechnerisch zu lösen. Der Vollständigkeit wegen möge hier 
auch die rechnerische Seite der Lösung näher erlfiutert werden. 

Ueber die Merkmale zur Unterscheidung der tatisch be timmten 
und der statisch unbestimmten Fachwerke ist bereits im ersten 
Kapitel (Nr. 2) alles Nötige ge agt worden. E ei nur km:z 
wiederholt, dass ein Fachwerk stati eh unbestimmt i t, sobald die 
Zahl der Auflauerbahnen zusammen mit der Zahl der Stäbe gröBSer 
ist als die doppelte Zahl der Knotenpunkte. Auch ist schon dort 
bemerkt worden, dass die strenge statische Berechnung der un
bestimmten Fachwerke nur unter Berücksiohtigung der e1a ti eben 
Formänderungen durchgeführt werclen kann. In die em Kapit~ 
möge nun diese Aufgabe weiter verfolgt werd n. Wir behalten dabei 
hauptsächlich Fachwerktrli.ger mit einer einzigen Oeffn•mg im Auge 
und überlassen die Untersuchung von continuirlichen und Bogenfach
werken späteren Teilen die es Werke . 

Da ein einfacher Träger stets ein fe te und ein bewegliches 
Auflager besitzt, so hat er, um tati eh be timmt zu sein, 2 k - S 
Stäbe nötig. Wir betrachten zunächst Fachwerke, welche 2 k - 2 

Stäbe, also einen überzähligen Stab besitzen. . 
Soll ein solches Fachwerk statisch berechnet werden, so ist 

die Zahl der zu bestimmenden G1·ö en um eins grösser als die 
Zahl der Gleichgewichtsbedingungen. Die Lö ung auf rein stati ~be~ 
Wege ist <laher unbe timmt; man kann eine der tabkra.fte beheblg 
annehmen und hiernach die übrigen be timmen, ohne in . ta~i c~er 
Hinsicht auf Widersprüche zu stos en. Allein eine solche willkur
liche Annahme ist nicht g stattet, ondern e müssen cUe gesuchten 
Krafte deiart bestimmt werden, dass die ela tiscllen Verlängerungen 
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und Verkürzungen der einzelnen Stäbe miteinander im Einklang 
stehen. 

Am einfachsten gestaltet sich die genaue Berechnung der Stab
kräfte eines solchen Fachwerkes, wenn man den auf der Seite 108 
stehenden Satz von der virtnelleu Arbeit benützt. 

Man bestimmt zunächst die Stabkräfte nach einem der bekannten 
Verfahren derart, da s sie mit den äusseren Kräften im Gleich
gewichte stehen. Die Kräfte, welche mau hierbei erhält, seien 81

• 

Nun wird stets eine Gruppe von Stäben bestehen, welche derart 
zu ammen hängen, dass, wenn die Kraft in: einem von ihnen 
geändert wird, auch die Kräfte in allen übrigen sich ändern, während 
die Kräfte in den ausserhalb der Gruppe befindlichen Stäben un
verändert bleiben . . Diese Gruppe kann nur wenige, sie kann aber 
auch zahll'eiche oder alle tiibe des Fachwerkes umfas en. Die 
ausserhalb die er Gruppe liegenden Stäbe können bei der nach
stehenden Betrachtung ausser Acht gelassen werden, sie bleiben 
von der statischen UnbPstimmtheit unberührt und ihre Kräfte lassen 
sich auf rein stati ehern Wege finden. 

E vergrössere sich die Kraft in einem der zur Gruppe ge· 
hörenden Stäbe um einen bestimmten Wert; dann lassen sich 
vermittelst eines Kräfteplanes die Vergrösserungen der übrigen Stab
kräfte bestimmen. Nennen wir diese Vergrösserungen K, so werden 
die tabkrllfte jetzt gleich S' + K sein. Nach wie vor be teht 
aber Gleichgewicht zwischen äusseren und inneren Kräften. Die 
Kräfte K kann man auch mit einem beliebigen constanten Faktor 
multipliciren und zu den Kräften S' addiren, ohne das das Gleich
gewicht gestört wird. Es ist somit klar , dass die tabkräfte 
S' + a K für beliebige Werte von a mit den gegebenen äusseren 
Kräften im Gleichgewichte stehen. Es handelt sich jetzt mu· darnm, 
den Faktor a derart zu bestimmen, dass er den Bedingungen der 
P.lastischen Formänderungen entspricht. 

Bezeichnet man wie früher mit s die Sta.blänge, mit F den 
Flächeninhalt des Stabquerschnittes und mit E den Elasticitäts
modul, so wird die Verlängerung der St:tbe ausgedrückt durch 

( S' -1- a K) s 
dS= Ji'ft.) • 

Die Kräfte K bilden zusammen ein System, das sieb ohne 
fünzutreten von !tu seren Kräften im Gleicbg1nvichte hält. Nach 

9 
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dem ollen angeführten atze von der virtuellen Arbeit be tebt also 
die Beziehung 

:;:g {J( . ~}.') = 0, 
woraus si h, wenn man für d obigen Wert einführt, 

« -

2:(J( __ ._' ') 
Ji'E 
K2 .. 

.... (-..... [t' J~ 

ergibt. 
Im Allgemeinen bat man nun zur Lösung der vor tehenden 

Aufgabe zwei Kräfteplane zu zeichnen. Der eine be -timmt im An
schluss an die gegebenen Bela tungen <lie Kräfte ' ; durch den 
anderen werden unabhängicr von den äu ·seren Bela tuugen die 
Kräfte Kbe·timmt, wobei die erste die-er Kräfte b liebig angenommen 
wird. Wir wollen die letztere Zeichnung in Zukunft da >l'räfte
diagramm< nennen. 

Es ist zu beachten, da s sowohl die ' al auch die K bald 
Zug- bald Druckkräfte sind; letztere mü en stet mit dem nega
tiven Zeichen eingeführt werden. 

Ist die Grös e des Faktor a nach obiger Gleichung lie.-timmt, 
so berechnet man die endgültigen tabkrlifte nach d~r Formel 

= ,• +aK. 
Oder man berechnet auf die ·1~ Wei. e bio" ine einzige Kraft und 
zeichnet, von die er au gehend, in 11 zweiten Kräfteplan, der nun 

die richtigen tahkriifte liefert. 
~fan erkennt leicht, da die genaue Ber cbnung der .ta-

tisch unbestimmten Farbwerke <lie Kenntni Jer tabquer chnitte 
vorau etzt. „.Ian wird daher, wenn e sich um einen neuen Ent
wurf handelt, im Allgemeinen eine angenäherte Berechnung yoraus
scbicken und hernach die gewählt n Quersc1mitte je nach <leni 
Ausfall der genauen Rechnung abänd rn. 

Wenn verschiedene Beln. tung·fälle 7.U beha111.leln sind, so er
leichtert man sich die Arbeit durch Einführun~ der tets po itiren 
Grü se Kl ~ 

"' = 1' l" ~ "~ 

welche für jeden 
wird einfacher 

tab ein fnr 

« = 

allemal berechnet 

2: (~ k 

- ~ (/.·) . 

wird; denn jetzt 
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Was die Berechnung von a betrifft, so bedient man sich in der Regel 
der Zahlenrechnung, wobei es zweckmtls„ig ist, alle vorkommenden Werte 
in einer Tabelle aufzuschreiben. Mit Vorteil wird man bei lliesen Rechnungen 
den Rechenschiober verwenden. Den Elasticitätscoefficienten lässt man, wenn 
nicht etwa verschiedenartiges Material zur Verwenclung kommt, von vorn
herein fallen. 

Man kann bei der Lösung der vorstehenden Aufgabe auch so vorgehen 
dass man das }!'ach werk zuerst durch Wegnahme eines Stabes statisch bestimmt 
nlacht und die Stabkräfte ermittelt, welche die gegebene Belastung in dio!lem 
Falle l1ervorruft. Führt DlUJJ jetrt die Rechnnng in der nämlichen Weise 
wie oben durch, eo ändert sich ni hts weiter, ali; dass eine der Kräfte S' 
gleich null wird und rlas entsprechende Glied in dem Ausdrucke für a 
wegfällt. Das schliessliche Ergebnis muss aber Jas elbe sein. Offenbar ist 
der zuerst beschriebene \Veg der allgemeinere; der spezielle Weg kann jedoch 
zuweilen bequemer sein. (Vgl. das Beispiel in Nr. 34.) 

Bei oll clie.':len Berechnungen. fährt man für F die volle Querschnitts
:fläche clcr Stäbe ein uml berücksichtigt die Nietlöcher erst dann, wenn es 
sich um die Bestimmung der endgUltigen. spezifischen , pannungen handelt. 
Die Nietlöcl1er schon vorher dadm·ch zu berlicksichtigen, class man das Volumen 
des gelochten Stabes durch seine Länge dividirt uud den Quotienten als 
Querschnitt einführt, halten wir für eine ungerechtfertigte Erschwenmg; da 
sich stets in Teil der Spannung vermittelst der Reibung durch die fest an
liegenden Nietköpfe überträgt, so kommt man der Wahrheit näher, wenn man 
clen vollen Querschnitt in die Rechnung einführt. 

33. Eigenspannungen und Temperaturspannungen. 

In den bisherigen Betrachtungen ist vorausgesetzt worden, 
dass die Stäbe des Fachwerkes spaunungslos seien, sobald auf das
selbe keine äussereu Kräfte einwirken. Diese Annahme trifft jedoch 
n.ur zu, wenn die Stäbe in ihrer richtigen Länge, das heis. t ohne 
künstliche Anspannung oder Verkürzung aneinander gefügt werden 
und so lange die Stablängen nicht durch Temperatureinflüsse Aen
derungen erleiden. Künstlich erzeugte Spannungen kommen bei 
Fachwerken nicl1t selten vor; bald werden sie absichtlich ber
vorgernfen, bald sind sie eine Folge ungenauer Abmessungen. Auch 
eine ungleiche Envä.rmung der einzelnen Stäbe i 't .oft unvermeid-
1iol1. Iu beiden l!'ällen entstehen bei den slatiscb nnbestimmtent 
Fachwerken innere \,; tabkräfte, olme dass äussere Kräfte vorbanden 
sind, während statisch bestimmte Fachwerke von diesen Einflüssen 
frei bleiben. (Vgl. S. 6). 

Wir nehmen an, es sei der Stab n bei der Herstellung de 
9• 
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Fachwerkes um d Sn zu lang gewesen, oder was auf das Näm
liche hinausläuft, der Stab n habe infolge einer Erwärmung das 
Bestreben, sich um .J s,1 zu verlängern. Alle üb1igen Stäbe sollen 
ihre richtige Länge besitzen, und auch ihre Temperatur soll un
verändert bleiben. Dann entstehen in den Stäben des Fachwerkes 
Kräfte, welche, da sie von den äusseren Belastungen unabhängig 
sind, sich gegenseitig das Gleichgewicht halten. Diese Kräfte müssen 
daher Vielfache der Diagrammkräfte sein; wir bezeiclrnen sie wie 
früher mit a K. 

aKs 
Jeder Stab verlängert sich nun um die Strecke L1 s = !/ E • 

der n1' Stab aber ausserdem noch um LI s„. Führt man diese 
Werte in die Gleichung ~ ( K. LI s) = O ein, so ergibt sich der 
unbekannte Faktor 

a: = -
K„.as„ 
~ (k) 

wenn wie früher zur Abkürzung 

gesetzt wird. 
Multipliciren 
kräfte selbst. 

K.2s - k 
FE -

Ist der Faktor a bekannt, so findet man durch 
desselben mit Cien verschiedenen K leicht dio Stab-

Besitzen mehrere oder gar sämtliche Stäbe zu gro se I~ängen 
oder erhöhte Temperatur, so i t für jeden dieser Stäbe das Produkt 
K. d s zu bilden und die Summe dieser Produkte in obigen Aus
druck für « einzusetzen. 

Ist ein Stab nicht zu lang, sondern zu knrz hergestellt worden, 
oder hat sich seine Temperatur verringert, so ist der betre:tlende 
Längenunterschied mit negativem Zeichen einzuführen. 

34. Beispiel. 

Zur Erlauterung des in den vorigen Nummern Gesagten roöge d r durch 
die Figur 62 dargestellte Dachstultl berechnet werden. 

Daa im .Massstabe l : 250 gczeichuete bilde besitzt 12 Knotenpunkte 
und 22 Stäbe, also einen überschüssigen tab. 

Wir zeichnen zunächst den (:remona'schen Kräfteplan der Fignr 63 
lmd zwar unter der Annahme, class das Horizontalbancl 1 1 fehle. Der 
symmetrischen Belnstung wegen ist es gestattet, diesen Plan blo zur Hl\.l.fte 
zu zeichnen. Eine Erklärung desselben ist wohl ttberfillssig. Zugkräfte sind 
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dilnn, Druckkräfte etwas dicker ausgezogen. Der Massstab der Kräfte ist 
1 mm = 0,4 f. 

In zweiter Linie zeichnen wir das Diagramm der Figur 64. Ausgehend 
von der beliebig angenommenen Zugkraft l l' bestimmen wir zunächst die 
Kräfte in den Stäben 1 4 und 1 7, hierauf 4 7 und 4 4'. Man erkennt bei 
dieser Arbeit, dass die Kraft K für eine ganze Reihe von Stäben (2 6, S 6, 
3 7, 4 5 und die dazu symmetrischen) gleich null wird. Diese Stäbe liegen 
demnach ausserhalb der Gruppe, welche von der Unbestimmtheit beeinfiusst 

Fig. 62. 

Fig. 64. 

wird ; ihre Kräfte sind von dem Zug
band A B ganz unabhängig und durch 
den ersten Kriifteplan bereits richtig 
ermittelt. 

Fig. 63. 

Fig. 65. 

Nun wird die ttmstehende Tabelle entworfen. Sie enthält die Stab
liingen s und die Querschnitte F, hierauf die dm·ch die Figm·en 63 und 64 
ermittelten Kräfte S' und K; dann folgen die mittelst des Rechenschiebers 

KS's Kis 
berechneten Produkte -- und -

1
·. . Diese letzteren Zahlenreiht>n werden .// ,. 

addirt, worauf sich 
- - - 127,9 = + 1 36 

a - 93,8 ' 

ergibt. 1\1it dieser Zahl werden hierauf sämtlicbeKmnltiplicirt und die Produkte 
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Stnb F S' K 
K ' .q 1 ](2 8 aK s 8 -p- }I' 

. 
in cm~ t t t t 

(
1/.J 1 1' 6,50 26 0 + 5,0 0 6,2 + G,8 + 6,8 

1 2 2,98 Si> - 27,2 + 9,2 - 21,3 7,2 + 12,6 - 14,fi 

2 3 2,98 35 - 24,5 + !l,2 - 19,2 7,2 + 12,6 - 11,9 

3 4 2,98 35 - 17,5 + 9,2 - 13,7 7,2 + 12,6 - 4,9 
4 5 2,9 3:) - 2,0 0 0 0 0 - 2,0 

1 6 3,16 26 + 18,7 - 12,7 - 28,8 19,6 - 17,S + 1,4 

6 7 5,04 26 + lG,O - 12,7 - 24,7 31,3 - 17,3 - 1,3 

2 6 1,05 13 - 1,8 0 0 0 0 - 1,8 
3 6 3,16 13 + 2,7 0 0 0 0 + 2,7 
3 7 3,25 26 - 3,2 0 0 0 0 - 3,2 
4 7 2,98 26 + 11,6 - 9,2 - 12,2 9,7 - 12,6 - 1,0 

('/i) 4 4' 1,625 30 - 14,8 + 10,0 - 8,0 5,4 + 13,6 - 1,2 
--127,9 93,8 

1 

zu den Kräften S' hinzugefügt, wodurch man die richtigen Krllfte S erhii.lt. 
Der Symmetrie wegen sind nur die liuksseitigen Stäbe aufgescl1rieben ; 

für die Stäbe 11' und 4 4' wurde infolgedessen nur die halbe Länge in Rech· 
nung gezogen. 

Man sieht, dnss einzelne Kräfte infolge des tmt reu Zugbandes g~z 
bedeutende Aendorungen erfalu-en ; der Dachstuhl geht gewissermaRsen Ul 

einen fachwerkförmigen Bogen (oder ein Sprengwerk) mit Horizontalver· 
spannung über. 

Was clen Einflu s des Winddruckes betrifft, so lässt sich dieser ganz 
auf dieselbe Weise flnden. Der Krüftevlan (mit Weglassung de Zugbon.de ) 
muss liim· selbstvorst!indlicb für den ganzen Stuhl gezeichnet -werden, bietet 
aber durchaus keine Schwierigkeiten. (Vgl. S. 90 u. ff.) Das Diagrumm 
bleibt unverändert, auch der Gang der Rechnung ist cler niimlicl1c wie oben. -

Der vorstehend berechnete Dachstuhl fand vor einigen Jahrrn filr ~11 

Mlinster in Basel Verwendung. Das Zugband AB wurde einerseits der Matcr'.nl· 
· ersparnis wegen angebracht; andrerseits diente es zur Bildung eines A:rheits

steges, der der ganzen Länge nach durchliluft. 
Beim Entwurfe des Bauwerkes m1rde unter Anderem die Frage erörtert, 

welchen Einfluss es hätte, wenn man den Zuganker wegliesse und dafür <len 
Dachstuhl an beiden Auflagern festschraubte. Die Antwort hierauf wirtl da· 
durch gefunden, da1:1s man in obiger Rechnung die Ausdohnun" cle Zugankers 
gleich null setzt, wozu man einfach seinen Qul'rschnitt un n!llich groBs anzu
nehmen braucht. In der Tabelle verschwinrlet dann rlio Zahl G,2 und e 
findet sich __ :::._ 1~7,0 _ 

46 a - 87 6 - + 1• · 

Die Stabkräfte ändern sich infolgedes en gegenüber der ersten !tecbnung nur 
wenig; d11gegen erfährt das Mauerwerk einen horizontalen • chub von 

a K,.1 = 7,3 Tonnen. 
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Ausserdem wird bei festgeschraubten Auflagern auch der Eimluss des 
Teu1.peraturwechsols zu berücksichtigen sein. Hierüber lässt sich ebenfalls 
leicht Aufschluss geben. 

Infolge einer Temporaturzunulune von 25° würde sich bei beweglichem 
Auflager die Entfernung AB um L1 l = 25 . 0,000012 . 13 = 0,0039 m ver· 
grössern. Wird diose Vergröss'erung dm·ch Festschrauben der Endpunkte 
verhindert, so ist das gleichbedeutend mit einer Verkürzung des Zugbandes 
um L1 l. Es entstehen daher in den Stäben des Fachwerkes Kräfte gleich 
a, K, wobei (vgl. S. 132) 

E 
K;., ,d l 

0.1 = f' (Kv 8) 
-7 

ist. Setzt man hierin K1.1 = 5,0, E = 2000 t pro cm2, Lll = 0,0039 m und 
den Summenausdntck, da. jetzt s!imtli he Stilbe des Dachstuhls berücksichtigt 
werden müssen, gleich 2. 87,G, = 175,2, so findet sich 

a, = 0,22. 
ßfoltiplicirt mnn nun die Kräfte des Diagro.mmes mit a,, so ergeben sich die 
gesuchten Stabspannungen. In cler Regel führt man .diese Spannungen, Her
stellung bei mittlerer TemperatUl' voraussetzend, sowohl positiv als negtitiv in 
Rechnung. Der horizontale Schub, den der Dachstuhl infolge der Temperatw·
änderung auf die Mauern ausübt, wir.d H = a, K,..1 = 1,1 t. 

Bei der Ausführung des fraglicl10n Dachstuhles behielt man' das Zugband 
bei und leste die Endpunkte auf Gleitlager. 

35. Fachwerke mit mehreren überzähligen Stäben. 

Die Gest1tze des Gleichgewichtes gestatten bei einem einfachen 
Fachwerkträger stets nur die Bestimmung Yon 2 k-3 inneren 
Kräften; für jeden we~teren Stab müssen die Gesetze der Elasticität 
Hülfe bringen; bei n überzähligen Stäben haben wir ans diesen 
Gesetzen n weitere Bedingungen abzuleiten, um die inneren Kräfte 
eindeutig ermitteln zu können. 

Die genaue Lösung dieser Aufgabe ist in der Nummer 32 
bereits der Hauptsache nach erklärt worden. Es handelt . irh hier 
blos clarnm1 den beschriebenen Weg mehrfach einzuschlagen. 

Im Allgemeinen wird man folgendermassen vorgebeti. 
~lan scheidet zunächst so viele Stäbe aus, als nötig ist, um 

da Fachwerk statisch bestimmt zu machen, wobei man gewöhn
lich zwischen verschiedenen Stäben die Wahl hat. Selbstverständ
lich darf das Fachwerk hierdurch nicht nnstabil werden. Dann 
zeichnet man für jeden dieser Stäbe ein Kräftediagramm, wobei 
man in jedem Diagramme eine der Kräfte beliebig annimmt und 
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daraus die übrigen Kräfte bestimmt, so weit bis das Diagramm 
sich schliesst. Es kann dabei vorkommen, dass sich ein einzelnes 
Diagramm über sämtliche Stäbe des statisch bestimmten Fach
werkes erstrec.kt; in andern Fäfün wird es sich auf einen Teil der
selben beschränken. 

Nun zeichnet man für die gegebene Belastung einen Kräfte
plan, wobei es gleichgültig ist, ob man für sämtliche Stäbe de.· 
ursprünglichen Fachwerkes oder nur für die übrig gela enen Stäbe 
Kräfte ermittP-1t. Bald kann das Eine, balu das Andere vorteil
hafter sein; es handelt sich nur darum, Stabkräfte zu suchen, 
welche mit den äusseren Kräften ein Gleichgewichts ystem l)ilden. 
Wir nennen diese Kräfte wie früher s·. 

Multiplicirt man nun die Kräfte eines der Diagtamme mit einem 
beliebigen Faktor und fügt die Produkte zu den Kräften ' hinzu, 
so bleibt das Gleichgewicht zwischen iiusseren nnd inner<>n Kräften 
bestehen; denn die Kräfte eines Diagrammes halten sich stets gegen
seitig im Gleichgewicht. Eben o kann man die Kräfte der übrigen 
Diagramme, mit Faktoren multiplicirt, zu den Kräften ' addiren. 

Bezeichnet man die Kräfte der ver chiedenen DiaCTramme mit 
.({', K", K111 

•••• , so ergeben sich auf die e Wei e ta bkräfte 

S = ' + a' K' + a" K" + a"' K'" + · · ., 
welche mit den äus eren Kräften im Gleichgewicht tehen. 

Die Faktoren a' a" a '" ... werden nun ' ie lerum mit Hülfe 
d S t · t Fu-r 3·eues es a zes von den virtuellen erschiebungen bestimm . 
Diagramm wird nämlich eine Gleichung von d r Form 

(
K S s) ~(K.„18) = ~ -- = 0 FE 

aufge. teilt. Dadurch ergeben ich ebenso Yiele Gleichungen, als 
überzählige Stäbe vorhanden sind. Diese Gleichungen gestatten 
daher, die Werte der unbestimmten Faktoren a eindeutig zu be
rechnen. Ist dies ge. cbehen, so findet man di wirklichen tab
krä.fte S mit Hülfe der ob n angeschriebenen Gleichung. 

Aelmlich ist vorzugehen, wenn der Einllus unrichtiger t~b
längen oder die Witkung unO'leicher Erwii.rrnung berück ichtigt 
werden oll. 
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36. Fachwerke mit mehrteiligen Streben. 

Unter den statisch unbestimmten Fachwerken sind für den 
Brückenbauer diejenigen mit mehrfachen oder mehrteiligen Streben 
die wichtigsten, Es ist notwendig, diesen besondere Aufmerksam
keit zu widmen. Dabei betrachten wir hauptsächlich die Fach
werke mit zweiteiliger Strebenanordnnng, bei welchen zwei von 
einem Auflager zum andern durchlaufende Strebenzüge 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 Kräften Widerstand leisten können. 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 umständliche Arbeit, so dass der '.Praktiker sich in der 
Regel mit einer an genäherten Bestimmung der Stabkräfte be
gnügt. Man denkt sich zu diesem Zwecke das n-tei
lige Fachwerk in n ointeilige, also statisch be
stimmte Fachwerke zerlegt nnd übertrü.gt jedem 
von diesen den ntsn Teil der gesamten Belastung. Zu
nächst soll dieses angenäherte Verfahren näher 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 Mch links fallenden Diagonalen enthält, während die Gurtungen 
und Pfosten beiden angehören. 

Zuerst möge gezeigt werden , wie nach obiger Regel der 
Cremona'sche Kräfteplan eines Fachwerkes mit Pfosten und 
zweifachem Strebenzuge aussieht. 

Es sei das durch die Figur 66 dargestellte Fachwerk zu be-



138 -

rechnen und zwar vorerst blos mit einem emz1gen überflüssigen 
Stabe (9). Lässt man auch diesen noch fallen, so ist das Fach
werk statisch bestimmt und der Kräfteplan kann nach bekannten 
Regeln gezeichnet werden. (Fig. 67). 

Wird im zweiten Fache die trebe 8 durch die sie kreuzende 
Strebe 9 ersetzt, so tritt auch im Kräfteplane an Stelle der Kraft 8 
die Kraft 9. Zugieich ändern sich die Kräfte 6, 7, 10 und 11, 
während alle übrigen sich gleich bleiben, und zwar werden die 
Kräfte 10 und 11 grösser, die Kräfte ß und 7 kleiner. Die Stab
kraft 10, welche frühe1 bis L ging, endigt jetzt in O; die Kraft 
7, welche früher bis M reichte, wird jetzt durch den Punkt N 
begrenzt ; der Endpunkt von G hat sich von L nach N, derjenige 
von 11 von M nach 0 verschoben. 

Fig. 66. 

VI 

B 

Fig. 67. 

Wenn aber beide Diagonalen, S sowohl als 9, vorbanuen sinLl, 
so werden ie sich in die Arbeit teilen; zugleinh 11el1men uie 4 
übrigen Kräfte des Faches Werte an, welche zwischen den soeben 
besprochenen Werten liegen. 

Kennt man den genauen Wert einer die er Krä.fte, so sind da-
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mit auch die übrigen bestimmt. Ist beispielsweise bekannt dass, 
die Kraft 7 im Punkte (7) endigt, so zeichne man in das Viereck 
L M NO das Parallelogramm (7) (6) (10) (11) ein; dann begrenzt 
der Punkt {10) die Kraft 10, (6) die Kraft 6 und (11) die Kraft 11, 
während 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 zusammeustossenden Kräfte zu einem geschlossenen 
Polygone vereinigt. 

Man ieht, dass den Bedingungen des Gleichgewichtes auf 
unendlich vielfache Weise genügt werden kann, wenn die beiden 
sich kreuzen<len Streben zu gleicher Zeit vorhanden sind. Unter 
den unendlich vielen Lösungen der Aufgabe ist nun zwar nur die
jenige die richtige, welche den elastischen Formänderungen oder 
(nach Nr. 32, S. 130) der Bedingung :8 (K. J s) = 0 entspricht. 
Wie schon bemerkt erlaubt man sich jedoch gewöhnlich die An
nahme, dass jede Strebe die Hälfte derjenigen Spannung über
nehme, welche ihr zukäme, wenn sie ohne ihre Gefährtin arbeiten 
müsste. Dann aber hat man, nm die Grösse der sechs Kräfte zu 
finden, die Seiten des Viereckes L llf N 0 einfach zu halbiren. 

Von dieser Annahme ausgehend ist in der Figur 69 der Kräfte
plan eines Fachwerkes gezeichnet worden, das in sämtlichen Fächern 
Kreuzstreben besitzt. Man geht am besten so vor, dass man je
weileu erst die eine und dann die andere Strebe als vorhanden 
annimmt und hierauf die sieh ergebenden Unterschiede balbirt. 
Eine weitere Beschreibung der Zeichnung dürfte kaum nötig sein. 

Die iu den Streben wirkenden Kräfte treten in diesem Plane 
je zweimal auf, eine kleine Unbequemlichkeit, die sich jedoch bei 
statisch unbestimmten Fachwerken nicht vermeiden lässt. 

Auf Druck beanspruchte Stäbe sind in der Fignr 68 durch 
doppelte Linien hervorgehoben. -

Der hiermit geschilderte Weg zur Berechnung der Stabkräfte 
eignet sieh besonders dann, wenn der Einfluss des Eigen g e wich -
t es bestimmt werden soll. Bei gleichmässig verteilter zufälliger 
Last können auch die grössten Gurtungskräfte auf diese Weise 
6efnnllen werden. Zur Bestimmung der grössten und kleinsten 
Strebenkräfte, sowie zur Auffindung der grössten Gurtungskräfte 
bei unregelmässiger Verkehrslast weudet man dagegen besser das 
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Schnittv,'erfahren (Nr. 4) oder das Moinentenrerfahren 
(Nr. 6) an. 

Tm Einzelnen ist hierüber wenig mebr zu agen. 
Um die grösste Spannung eine Gurt u n g tabes zu erhalten, 

denkt man sich im betreffenden Fache zuer t die eine und dann 
die andere Diagonale wirksam ermittelt nach den für stati eh 
bestimmte Fachwerke gültigen Regeln die Kräfte die in dem einen 
und in dem anderen Falle in der Gurtung ent tehen können und 
nimmt von beiden Werten das aritbmetiscbe littel. Mnn kann 

Fig. 6. 

A 

Fig. 69. 

dabei wie beim einteiligen Fa ·b" erke, taffcllinien zeichnen welche 
den Wechsel der Kraft über ichtlich darstellen. 

Die Figur 70 enthält die betreffende Z ichnung für einen 
I'arallelt.räger. Eine nähere Erläuterun" derselben i:t k, um er
forderlich. Die wagrechten , triebe der , taffellini kreuzen das 
Momentenpolygon je in der Mitte <le Fache~. Beide 'urtungen 
sind gleich stark bean, prucht , o<la · ein Plan für beide genügt. 
Bei gekrümmter Gurtung , ind clagecren zwei Pläne zu zeichnen. 

Besteht die zufällige Bela tung ans iner Reih von Einzel-
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lasten, so ist die ungünstigste Laststellung im Allgemeinen nicht 
für beide Fälle die nämliche. Doch ist der ]'ebler, den man begeht, 
wenn man für jeden der zwei fraglichen Knotenpunkte das grösst
mögliche Moment einführt, geringfügig und uarf um so eher ver
nachlässigt werden, als die Gurtungskraft etwas grösser heraus
kommt als bei genauerem Vorgehen. 

l!' ig. 70. 

Mau kann die Gurtungslu-äfte übrigens auch direkt durch einmalige 
Berechnung finden. Soll (Fig. 71) die Kraft U gefunden werden, welche die 
Querkraft Q im unteren Streckbaum erzeugt, so vl'lrlängere 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 

Fig. 71. 

U' u U" "· 
' 
' .. .. 

t 0 

~e li gen cüe Euclpunktc der Kräfte 

den Punkt Du. Betrachtet man jetzt 
D. als Drehpunkt de unteren Gurt
stabes , so erhält man genau den
selben Wert filr U, als wenn man 
zunächst D' und dannD'' als Dreh-

punkt angesel1en und von den beiden 
Stabkräften das Mittel genommen 
hätte. 

Die vier Punkte D, D', D., D" 
bilden nämlich l'line harmonische Reihe. 
Beb-achtet man diese Punkte einen 
nach dem andern als Drehpunkte des 
nnteren Gurtstabes und verbindet sie 
mit B, so erhält man vier harmonische 
Strahlen. Zerlegt man nun (Fig. 71) 
Q noch diesen Strahlen und nach 
cler Richtung cles imtern Streckbaums, 

U wieder harmonisch. Der ein~ dieser 
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Endpunkte füllt aber ins Unendliche; folglich halbirt der ihm zugeordnete die 
Entfernung der beiden übrigen. 

Um die Kraft im oberen Gnrtstabe zu erlrnlten, hat num 1>e1b tYer· 
stiindlich D. als Drehpunkt anzusehen. 

Bei den in der Praxis Yorkommenden Fachwerk n stehen die b iden 
Pfosten wohl immer lotrecht. Dann fällt C ins nencUiche u11d cli Punkt 
D„ und D0 werden dadurch .gefunden, da s man di.lrch den Kreuzungspunkt 
der 'trel1en eioe Verticale zieht. 

Laufen die Streckbäume liberdi s iiarallel , so foll n tlio !Jeid n Punkte 
je in die Mitte des F1whos. 

Auch die schiefen Streben berechnet man derart, da man 
von zwei sich kreuzenden Stäben zuer t den einen und dann den 
andern als vorbanden ansieht, und zwar eben,o wolll bei geraden 
wie bei geluümmten Gurtnngen. Die nngünstig,te Bela tm g ist, 
wie man leicht erkennt, für die zwei Streben eines Faches je die
selbe. Die Arbeit wird infolge de sen wesentlich abuekürzt. Von 

. 0 

den Kräften, die man auf diese Weise für die schiefen treuen 
erhält, ist je die Hälfte zu nehmen, v-0rausge P.tit, dass man di 
ganze zufällige Belastung zu Grunde gelegt bat. 

Für die Pfosten endlich erllält man Zug- o<ler Druck
kräfte, je nacbdem man die fallenden oder dio • teigcnden Diagona
len als wirksam ansieht. Die zwei Kräfte, die man bekommt, beben 
sich somit znm grossen Teil auf. In der That erfahren die Pfo. ten der 
mehrteiligen Fachwerke nur ganz gerinrrc ßt>ausprnchungen; sie 

0 ~· 
haben gewi scrma cm ui bts andere" zu thun , al die auf 010 

Knoten der Fahrbahnseite entfallenden Lasten zum Teil auf die 
anderen Knoten zu ü hertragen. Sie ~ind gezogen . oder gedrückt, 
je nachdem die Fabrbahn unten oder oben liegt. Ihre Berechnung 
kann aus diesem Grunde mei ten unterbleiben: denn ie erhalten 
in der Regel aus anderen Ursachen weit grös, ere Quer clrnitte, als 
die in ihnen wirkencle11 Kräfte erfordern würden. 

Eine Ausnahme )liervon bilden i;clb. tver täudlich die Enc1pfo len. 
Diese haben die Hälfte derjenigen Kraft aufzunehmen. "elche ein
träte, wenn blos die nach der Mitte fallt>nde Str be vorhanden wäre. 

Fachwerke mit vierfach m ,'treb nzug (Fi. 721 lns·on Rich in c].r 
Fi ?2 Haupt!!acho mu·h drnst'llJPn R gc•ln w~e 

g. · div zw<>iteiligc11 behuncfoln. ]mm rl1JU 

~ '"'"' "k'um '""kmH< ·''"· W oin S•>lchP. llanwcrk (•inl'n oin1ig<'n C„t-= = '""'"'""'" "'"''""''" „ „i<ln<•O: M ~ llmt 110 . er, 1ln Fnrhwcrk io z" 1 zw<.'J· 
teili!Je zu zorlogen und dem ent.sprcch nd z'fl'ei gdrenute l'li\ne zu zeichnen. 



143 

Dabei übergibt man jedem der Fachwerke diejenigen Lasten, die an dessen 
Knotenpunkten angreifen. Schliosslich add.irt man für die gemeinschaftlichen 
Stäbe (Gmtungen und Endpfosten) die entsprechenden Werte beider Pläne. Beige
krümmten Gu.rtnngen stösst man hierbei :mf schwach geknickte Gurtnngsstäbe; 
doch fehlt rn1111 nicht stark, wenn man diese Stäbe durch gerade er etzt. 

Will man die Gurtungsk.riifte nach dem Mo 111 en ten vorfahren l1crechnen, 
iio denkt man sich das Fachwerk in vier einteilige zerlegt. Ein einzelner 
Stab gehört rlann jedem von diesen an. Man kann demnach für jeden Stab 
vier Drehpunkte unterscheiden; dementsprechend findet man vier Momenten
ordinaten, daraus vier Kräfte, und von diesen nimmt man das aritluneti ehe 
Mittel. 

Bei der S tr eben berechnung konn man wie beim zweiteiligen Fach· 
werke vorgehen; nur hat man jetzt die für einteiliges Fachwerk gtiltigen 
Krllfto durch 4 zu teilen. Noch einfacher bestimmt m,n die Sfrebenlcräfte 
dadurch, dass man deren Mitten in die . RurYen der grössten Querkräfte 
hinunter lotet. (Ygl. die Betrachtungen des Falles b). 

l!'i 
73 

Eine Ausnahme hiervon muss bei 
g. · denjenigen viexteiligen Fachwerken 

gemacht werd'en, welche nur an je· 
dem zweiten Knotenpunkte einen 
Pfosten und clomentsprecbend einen 
Quertrliger besitzen. In diesem Falle 

müssen dio Pfo ten in halber Höhe notwendig mit den sie kreuzenden Streben 
vernietet sein, weil letztere son t keine Belastung orfülu·en. Tnfolge dieser 
Vemi.etung geht die Hälfte der Pfostenlnst an diesem Kreuzungspunkte auf 
die • trebcn üb~r. Diese erfahren demnach aur<ser der gewöhnlichen Spannung 
in ihrer untem Hiilfte einen Druck, in der oberen einen Zug. (Vgl. Fig. 73). 
Eine sorgfältige Verfolgung dieser doppelten Wirkungsweise if>t umständlich. 
Man feblt indessen nicht stark, wenn man die Spannu11gen clief'er Streben
stttcke jeweilcn gleich gross annimmt wie diejenigen cler im gleichen Felde 
befinclJichen Diagonulstrebeu. - Auf die St.r~ckbaumkl'tlfte üht das Weglassen 
jocle zweitem Pfostens keinen nennenHwerten }~influss aus. 

b) Fnchwe1·ke mit gekreuzten Streben ol1ue Pfosten. 

Entfernt man im zweiteiligen Fachwerke sämtliche Pfo ten mit 
Ausnahme des ersten und letzten, so besitzt das Fachwerk, wie 
man sich · leicht überzeugt, nur noch o in e n überzähligen Stau. 
Die Berechuung der Stabkräfte gestaltet sich jetzt etwas anders. 

Man zOdegt das Fachwerk in diesem Falle derart in zwei ein
teilige, dass man zwei zusammenhängende Strebenzüge unterscheidet 
und das eine mal den einen, das andere mal den andern Zug als 
vorbanden au ieht. Die Gurtungssfübe u11d die Endpfosten gehören 
wiederum beiden Fnchwcrkon an. 
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Um für das zweiteilige pfostenlo e Fachwerk einen Cremona'
schen Kräfteplan zu zeichnen, kann man folgen<lermassen verfahren: 
Man bestimmt die Kraft in dem einen Endpfm;ten derart, das' die 
beiden anschliessenclen Streben wie oben je die halbe Belastung 
tragen, und führt hierauf die Zerlegung, die jetzt keine Willkür 
mehr zulässt, bis ans andere Ende durch. Dann wiederholt man 
diese Arbeit, indem man an letzterem Ende beginnt und iu gleicher 
Weise nach dem ersteren bin fortschreitet. chlie sli h nimmt man 
von <len zwei \V erten, die sich für die Stabkriifte ergeben. je das Mittel. 

Der Kr!\ftupl11n, welchen man hierbei erhält. siebt demj nigen der Fi.,.ur 69 
ähnlich. Doch fallen selbstverständlich die d n ian ren Pfosten eab1precben
den Kräfte weg; clie Porollelogramme, welche die treb nkr!lfte lt rstelleu, 
berühren sich jetzt in d n Ecken. 

Etwas genauere Ergebnis e bekommt mau, wenn man von der 
Annahme ausgeht, dass jedes der beiden einteiligen Fachwerke die: 
jenigen La ten trage, die an . einen Knotenpunkten angreifen. Bei 
Parallelträgern kann man auf Grund dieser Annahme ohne Schwierig
keit zwei getrennte Kräftepläne zeichnen, bei gekrümmten Gurtungen 
dagegen nicht, weil man bei uer Zerlegung in zwei einzelne Fach
werke geknickte Gurtstäbe el·hält. Man verfn.hrt daher b sser fol
gendermassen : 

Man bestimmt für jedes der beiden einteiligen Fachwerke den 
linken Auflagerdruck und beginnt, zwei etrennte KrMiepläne zi~ 
zeichnen, beschränkt sich aber auf die Be timmung der ersten zwei 
oder drei Stabkräfte. Nun vereinigt. man die gefundenen Kraft in einem 
gemeinschaftlichen Plane und setzt die eo bis an lfouc fort. Willkür 
kommt, sobald die ersten Stabkräfte bekannt sind, nicht mehr vor. 

Auf rnrstebend beschriebenem W e e , ird man im llgcmeinen 
den Einfluss eines einzelnen Belastungsfalles, zum rhtpiel die 
Wirkung des Eigen g e w i c b t es ermitteln. Den Einfiu ler 
zufälligen Belastung bestimmt man bes er ncch dem Mo
menten- oder nach dem Schnittverfahren. 

Wir zeigen zunächst, wie die Gnrtungen ines Parallel
trägers mit oben liegender Fahrbahn bere hnet wcr<len. (Vgl. 
Winlcler's Vorträge über Brückenbau; Theorie der Briic'ken Il. Heft.) 

Es soll da durch die Figur 74 dargestellte Fachwerk berel.lh
net werden. Wir zerlegen es in zwei einteilio-e Fa h\ P.rke. Da 
er te umfasse di6 stark gezogenen tri.be; zu dem zweiten gehör n 
die schwach gezogenen , treben neb t Gurtungen und Enclpfo ten. 
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Man bestimmt zuerst auf bekannte Weise für jeden Knoten
punkt das grÖSste Moment, trägt die gefundenen Werte nach oben 
und unten auf und verbindet ihre 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 eillen und dann als Glied des andern Fachwerkes. 
Im ersten Falle (stark gezogene Streben) fällt der Drehpunkt 
nach D', im zweiten (schwach gezogene Streben) nach D. Im 
ersten F:tlle ist das Drehpunktsmorneut gleich 0' E', im zweiten 
gleich C E. Die gesuchte Gurtungskraft entspricht somit dem 
arithmetischen .Mittel beider Strecken. Will man wie früher (S. 46 

und Tafel 1) den Verlauf der Gurtungskräfte durch eine Staffel
linie übersichtlich darstellen, so hat man hiernach nichts weiter 
zu thun, als durch die Mitten der Linien E E' wagrechte Linien UU' 
in ziehen. 

Für den oberen Streckbaum liegen die Verhältnisse etwa anders. 
Betrachtet man den Stab lJ D' als Glied des ersten, stark 

gezogenen Fachwerkes, so stellt C den Drehpunkt dar. Die~ern 

entspricht je<lo1•h nicht die Momentenordinate D Jf', sondern die 
10 
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Ordinate D F, welche durch die Verbindung linie MM 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 da Polygon M ßI • · · • 

begrenzt. 
Für das zweite Fachwerk fallen ebenso die geraden Knoten

punkte aus dem Spiele. Die Momente werden durch den Linien
zug 1}1' M' .... begrenzt. Betrachtet man daher den Stab D D' 
als Glied des zweiten Fachwerkes, so ent pricht ihm die Ordinate D' F • 
welche lotrecht über dem Drehpunkte C' von diesem Linienzuge ab
geschnitten wird. 

Um schliesslicb die Statrellinie der oberen Gurtung zu erhalten, 
bat man die Punkte FF' ... zu verbinden und durch die Mitten 
der Verbindungslinien wagrecbte Linien O 0' zu ziehen. 

Die Streckbaumkräfte selbst bekommt mau bekanntlich dadurch, 
dass man die Ordinaten der Statfellinien mit der Folweite H multi
plicirt und das Produkt durch die Fachwerk höhe h dividirt. 
(Vgl. S. 46.) 

Liegt die Fahrbahn in der Höbe des u 11 t er e n Streckbaumes, 
so vertauscht man in der Zeichnung oben mit unten. ln jedem Falle 
ist diejenige Gurtung, welche die Fahrbahn trägt, 
schwächer beansprucht als die andere. -

Nach demselben Verfahren kann elbstver täudlich auch der 
Einfluss des Eigengewichtes auf die Gurtungen gefunden werden. 
Doch muss man, wenn sich dieses Gewicht ungleich auf die oberen 
und unteren Knoten vert~ilt, die Zeichnung doppelt, einmal für die 
oberen und dann für die unteren Gewichte durchführen. 

Nachdem das Verfahren für parallele Gurtungen erklärt worden 
ist, dürfte es kaum nötig sein zu beschreiben, wie man bei poly
gonalen Streckbäumen vorzugehen hat. Der Unterschied besteht 
einzig darin, dass man die mit H multiplicirten Momentenor<linaten 
nicht durch die J:iachwerkvhöhe, sondern durch die Entfernungen der 
Gurtungsstäbe von ihren Drehpunkten zu dividiren hat. (Vgl. · 72 
und Taf. 3.) 

Auch für die Berechnung der Streben müs eu wir einen 
von früher verschiedenen Weg einschlagen. Zur Erläuterung ge~en 
wir (nach TVinkler's Theorie der Brücken II. Heft) von der ,Elll
flusslinie« der zu berechnenden Strebe aus. 
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Es sei die Kraft zU 1lnden, welche in der Strebe 0 0' (Fig. 75) 
im ungünstigsten FaHe antsteht. 

Lässt man eine Einzellast P von rechts nach links über den 
Träger wandern, so nimmt der linke Auflagerdruck stetig zu und 
wird am Schlusse gleich P. Macht man A 1 A1' gleich P, so geben 
die Linien A1 B1 und A1 ' B 1 die Grösse des Auflagerdruckes A 
für jede Stellung der Last an. Ebenso bestimmt die Gerade A 1 B1 ' 

mit A1 B1 die Grösse des rechten Stützendruckes B. Legt man 
durch das Fachwerk bei der Strebe 0 0' einen Schnitt, so bildet 
anfti.nglich A und, nachdem die Last den Schnitt überschritten bat, 
B die Querkraft. Auf die Strebe C 0' wirkt aber d1ese 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 übt sie auf 
die Strebe 0 C' keinen Einfluss aus. Die für die Strebe 0 0' mass
gebende Querkraft schwankt also fortwährend zwischen .A (bzhgw. B) 
und Null. Zeichnerisch wird sie durch eine zickzackförmige Linie 
begrenzt, deren Ecken abwechselnd auf .A1' B 1 (bzhgw. A1 B/) und 
Ai B1 liegen. Dabei wird die Strebe auf Druck oder auf Zug in 
Anspruch genommen, je nachdem die Last P rechts oder links 
von 0 liegt. 

Belastet man nun den Träger mit gleichförmig verteilter Last, 
so stellt offenbar die von der Zickzacklinie und der Grundlinie ein
geschlossene , in der Figur schraffirte Fläche die in der Strebe 
herrschende Kraft dar, und zwar die Fläche rechts von 0 den 
grössten Druck, die Fläche links von 0 den grössten Zug. Der 
Inhalt der erRteren Fläche ist aber halb so gross wie das Dreieck 
B1 01 0/ das heisst halb so gross wie der .Auflagerdruck A, wenn 
die Belastung von C bis B reicht. Ebenso ist der Inhalt der 
zweiten Fläche gleich dem halben Stützendrucke B für eine von 
A bis 0 reichende Belastung. Daraus ergibt sieb folgende einfache 
Bestimmungsweise der in der Strebe auftretenden Grenzspannungen. 

Man zeichnet (Fig. 75 unten) eine Parabel .A2' B2 mit der 
Endordinate 1/• p l und lotet den unteren Endpunkt der Strebe 
hinunter. Dadurch findet man die für die Strebe massgebende grösste 
Qnerkraft und, wenn man diese parallel zur Strebe und zur Gurtung 
zerlegt, die gesuchte Grenzspannung S. Zeichnet man eine zweite 
gleich grosse Parabel .A

2 
B

2
', so kann man an derselben Stelle die 

andere Grenzspannung bestimmen. 
10* 
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Führt man diese Betrachtung für die Strebe D D' durch, so 
gelangt man auf die gestrichte Zickzacklinie. Die Flächen, welche 
diese mit del' Grundlinie einschliesst, sind etwas kleiner als die 
halben Dreiecke R1 D1 D1

' und A. 1 D1 D, ". Doch ist der Unter
schied geringfügig und wird der Einfachheit wegen am besten ver
nachlässigt. 

Ruht die Fahrbahn auf der unteren Gurtung ~o ind statt 

Fig. 75. 

IJ' C' Fahrbahn 
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der Punkte C uncl J) die Punkte C' und IJ' rna·.gebend. Wir 
verfahren daher in allen Fällen nach folgender ReO'el: 

Um für eine Strebe eines zweiteiligen Parallel
trägers die grü st und klein te pannuug zu finden, 
1 o t e man d c n j e n i gen E n u p n n kt, der n i c h t in d c r b' a h r. -
bahn liegt, in die Knrvr der halbe11 grössten uf
lagerrlrücke hinunter und zerlege die dadurch he
stimmten Drücke parallel zu ._trebe und Gurtung. 

Besteht die zufäUi1Tr La t an . einer Ueibe von Einzella ten, 
so kann man dies' auf einen Streifen Pan.papi r auftragen, di ~en 

treif n über die chraffirte Fläehe 1 gen un1l durch .Mnltiplicatton 



149 -

der Lasten mit den ·ordinatenlängen die Qußrkraft bestimmen. 
Durch Verschieben des Streifens und Wiederholung der Multipli
catiun findet man bald heraus, welche Laststellung die ungünstigste 
ist. Viel rascher, wenn auch 'nicht ganz genau, gelangt man zu 
der gesuchten Querkraft, wenn man für die gegebene Lastenreihe 
die Kurve der Stützendrücke zeichnet und einfach wie oben vor
geht. Mah bekommt die Strebenkräfte in · diesem Falle meistens 
etwas zu klein. 

Man erkennt leicht, dass von zwei sich kreuzenden Streben 
die Dmckstrebe stärker beansprucht wird als die Zugstrebe, wenn 
die Fahrbahn obeu liegt, und dass umgekehrt bei unten liegender 
l!'ahrbahn die Zugstrebe stärker beansprucht wird als die Drnckstrebe. 

Auch der Einfluss des Eigengewichtes auf die Streben lässt 
sich auf dem soeben beschriebenen Wege ermitteln. Man zeichnet 
die schiefe Gerade der Eigengewichtsquerkräfte, indem man links 
und rechts 1/ 4 g l aufträgt, und lotet, wenn das Eigengewicht ganz 
anf die obern Knoten entfällt, 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 Verhältnisse teilt, wie sich das Gewicht auf oben und 
unten verteilt. 

Bei poly g o n a 1 e n Gurtungen ist eine Zerlegung in zwei 
einteilige Facil.werke, wie schon bemerkt, nicht durchführbar, ohne 
da s man auf geknickte Gurtungsstäbe stösst. Doch fehlt man 
nicht stark, wenn mau das für Parallelträger abgeleitete Verfahren 
auch auf Facl1werke mit gekrümmter Gurtung überträgt und dabei 
die geknickten Stäbe in passender Weise durch geradlinige ersetzt. 
Bekanntlich sind hier die Querkräfte parallel zur Strebe und parallel 
zu einer Linie zu zerlegen, welche den Schnittpunkt von Strebe 
und Auflagerlinie mit dem Schnittpunkte der betreffenden Gurtstäbe 
verbindet. 

Soll ein Fachwerk mit mehr als zwei fachem S tre bcn zu ge be
handelt werden, so geht man im Allgemeinen nach denselben Grundsätzen 
und Regeln vor. Die Berechnung der Stabkräfte nach Cremona wird indessen 
auch hier am besten in getrennten Krltfteplänen vorgenommen. Bei der Be
rechnung der Gurtungen nach dem Momentonverfältren unterscheidet man so 
,;ele Drehpunkte und Momentenordinaten als Strebe11;züge vor~anden sind und 
nimmt das Mittel aus siimtlichen 'IN erlen. Die Streben werden ganz so, wie 
es die Figur 75 zeigt, berechnet; nur nrnss selbstverständlich die Endordinate 
der Querkraftkurve gleich 1/'l p l, geteilt durch die Anzahl der Sfrebenziige, sein. 
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c) Fachwerke mit einst:Jitig geneigten Streben. 

Die auf den 'fäfeln 1 und 2 behandelten Fachwerke werden 
häufig mit mehrfachem Strebenzuge ausgeführt. Es soll noch deren 
Berechnung für doppelten Strebenzug erklärt werden. 
· Im Grunde genommen ist ejn mehrteiliges Fachwerk mit ein-

2 

3 

4 

6 

Fig. 76. 
seitig geneigten Streben 
ganz so zu behandeln wie 
ein Fachwnk mit geluenz
ten Streben ohne Pfosten ; 
doch ergeben sich ejnige 
Abweichungen , die eine 
näliere ßespl'echung ver
langen. 

Wie das einteilige Fach
werk mit efoseitig geneig
ten Streben, so wird auch 
das mehrteilige in der Regel 
mit schlaffen Diagonalen 
ausge tattet und verlangt 
deshalb auf eine gewisse 
mittlere Strecke Gegen
streben. Auf die Berech· 
nung der Gurtungen bat 
die er Umstand keinen Ein
ßu s, da d:e Gegenstreben 
bei den für die Gnrtungen 
gefährlich ten Bela tungen 
spannungslo sind. Da

gegen ist bei der Strebenberecbnung hierauf zu achten. 
Die Figur 76 zeigt zunächst, wie der Cremoua' ehe Kräfte

plan eines solchen Fachwerkes aussieht. Der Einfachheit zu lieb 
sind nur die untern Knoten als bela tet angenommen worden. Für 
je zwei sich kreuzende trebeu erhält man ein Parallelogrannn 
(vgl. Fig. 69, S. 140), in welchem j de der beiden Strebeukrl!.fte zwei
mal auftritt. Diesen Parallelogrammen sind die Nummern der 
betreffenden Pfosten beigescbriebeu. Die übrigen Stabkräfte kommen 
im Plane nur einmal vor. Auf Druck beanspruchte Stäbe ind 
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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 besteht. 

Wir baben angenommen, dass das Fachwerk mit schlaffen 
Diagonalen berge~tellt sei und deshalb in den mittleren Feldern 
Gegenstreben besitze. Unter der Voraussetzung, dass es sich darum 

Fig. 77. 

handle, den Einfluss des Eigengewichtes zu bestimmen, haben wir 
von den sich kreuzenden Diagonalen im Kräfteplane nur die nach 
rechts fallenden berücksichtigt. (Vgl. Tafel 29 nnd S. 60). 

Um den Kräfteplan zu beginnen, bestimmt man die Spannung 
der ersten Diagonale, indem man 2 Fachgewichte (den halben Auf
lagerdruck) aufträgt und parallel zur Sttebe und zum ersten oberen 
Gurtstab zerlegt. Von da an ist nichts mehr willkürlich. Dass 
die Diagonale 4 6 spannungslos bleibt, dient als Probe. 

Die Figur 77 zeigt ferner, wie man aus den Momenten -
kurven die Gurt u n g s k r ä f t e eines Parallelträgers findet. 

Betrachten wir im Besonderen den Stab C 0', so fällt dessen 
Drehpunkt nach D oder nach D', je nachdem man den einen oder 
den andem Strebenzug ins Auge fasst. Die Kraft in C C' hängt 
alilo von dem arithmetischen Mittel der unter D und D' abgegriffenen 
!fomente ab. Wir halbireu demnach die Linie llf J.ll' und ziehen 
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durch den Halbirungspunkt die Linie U U'. Verfährt man in gleicher 
Weise mit den übrigen Stäben, so gelangt man zu der der unteren 
Gurtung entsprechenden Staffellinie. Umgekehrt sind für den • tab 
D D' die Punkte C und C' die Drehpunkte. Mau halbirt daher die 
Linien N N' und zieht die wagrechten Linien 0 0 1

1 um die Staffel
linie für den oberen Streckbaum zu erhalten. Auf die Lage der 
Fahrbahn kommt es hierbei nicht an. 

Bei polygonaler Gu1tung hat man die Momentenordinaten zuerst 

Fig. 7 . 

C' D Fr:thrbahn 

p 

B: 
~L..__---===~~~~-=======-~-iB: 

Y~pl 

mit der Polweite H zu multipliciren, das Produkt dur ·h die Ent
fernung des Stabes vom Drehpunkte zn dividircn lrnd daun da arith
metische Mittel zu nehmen. 

W u.s endlich die Streben k r ä f t · betrifft, so liab n wir (gleich 
wie im Falle b) in der Figur 78 die Eicftu linie für die . ch\efe 
Strebe C C' gezeichnet. Unter der Annahme, da s di l)eidcn treben
züge von einer über den Trä.o·er gleitenden Einzella t abwechselnd 
in Anspru h genommen werden, ergiht ·ich auch hier ine gebrochene 
Linie, deren Ecken abwechselnd auf den J,inieu A1 B 1 un<l. Ai' Bi 
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{bzhgw . .A1 B1 ') liegen. Die schraffirte Fläche oberhalb A1 B1 stellt 
für gleichförmige Belastung den grössten Zug, die Fläche unter
halb den grössten Druck dar. Erstere ist gleich dem halben In
halte des Dreieckes B1 C'1 C'

1 
', letztere gleich dem hallJen Inhalte 

von A 1 C1 C, ". Betrachtungen, die denjenigen auf den Seiten 147 
und 148 ganz gleich sind, führen schliesslich auf die Regel: 

Um die Grenzspannungen für eine schiefe Strebe 
des zweiteiligen Parallelträgers zu erhalten, lote 
man deren Mittelpunkt in die Klll'Ven der halben 
grössten Querkräfte hinunter und ze.rlegl\ die dadurch 
bestimmten Kräfte parallel zu Strebe und Gu rtung. 

Für die 1 o t recht n Strehen ergeben sich, wie man leicht 
erkennt, ganz die nämlichen Einflusslinien ; doch kommt hier noch 
die Lage der Fahrbahn in Betracht. Bei oben liegender Fahr
bahn entsprechen die in der Figur 78 schraffirten Flächen dem 
Pfosten C D. Die grösste in diesem . Pfosten auftretende Druck
spannung ist demnach gleich Q, gleich der lbtrechten Seitenkraft 
von S. Man erkennt die Richtigkeit dieses Ergebnisses auch daraus, 
dass im Punkte C Gleichgewicht zwischen den vier daselbst an
greifenden Stabkräften benschen muss. Für unten liegende Fa:hr
bahn entspräche die Kraft Q dem Pfosten C' D 1

• Allgemein: 
Um die Grenzspannungen für eine lotrechte Strebe 

des zweiteiligen Parallelträgers zu erhalten, lote 
man den Mittelpunkt derjenigen schiefen Strebe, 
welche sich mit der lotrechten auf der unbelasteten 
Gurtung schneidet, in dio Kurven der halben grö·ssten 
Querkräfte hinunter. 

Obschon diese , Regeln zunächst nur für gleicbmässige Be
lastung abgeleitet sind, so kann man sie auch unbedenklich für 
eine Reihe von Einzellasten anwenden. Man erhält jedoch fa t 
immer etwas zu kleine Kräfte. Will man genauer vorgeben, so 
zeichne man die Einflusslinie für P = 1, lege darüber 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, für welche die Summe 
am grö sten ausfällt. 

Bei p o 1 y g o n a l e n Gurtungen ändert sich nichts weiter, als 
das bei der Zerlegung der Querkräfte wie bei einteiligen Fach-
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werken die Drehpunkte der Streben berücksichtigt werden müs en 
Die gebrochenen Gurtstäbe ersetzt man dabei passend durch gerade. 

Besitzt das Fach\verk gekrümmte Gurtungen, so behande~t 
man bei der Berechnung der Streben da eigene Gewicht und dle 
zufälligen Lasten wohl am besten getrennt, da erste mittelst eines 
Oremona'schen Planes (Fig. 76), die letzteren na ·h den soeben 
gegebenen Regeln. Bei parallelen Gurtungen lassen sich dagegen 
beide Belastungen vereinigt behandeln. Man zeichnet die Kurven 
der grössten Querkräfte für ganze Bela tnng. (Vgl. Fig. 29, S. 52). 
Dann lotet man die Mitten der schiefen traben hinunter und 
bestimmt dmch Zerlegung die in denselben wirkenden grössteu und 
kleinsten Kräfte. Die entsprechenden Krä e der lotrechten treben 
erhält man, indem man da Gewicht eines Knotenpunkte von den 
Querkräften abzieht, beziehungswei e dazu addht. 

Bei mehr als zweifachem Strebenzuge wircl Rowohl bei den Gurtung n 
als bei den Streben nach gleichen Grundsätzen vorgrgangen. Näher Erläute
rungen di\rfen wir uns um so eher ersparen, al drei· und vierteilige Fach
werke mit einseitig geneigten Streben selten gebaut w rdcn. 

37. Genaue Berechnung der :Fachwerke mit 
mehrfachen treben. 

Die Ergebnisse der vorhergehenden N nmmer sind alle nur 
angenähert richtig, weil wir bei ihrer Ableitung von mcbr oder 
weniger willkürlichen Annahmen au gegangen ind. Wm man 
genaue Ergebnis e erzielen, so muss man die elasti eben Form~ 
änderungen berücksichtigen und zu die em Zwecke die in der ummer 
35 besprochenen Kräftediagramme zu Rate ziehen. 

a) Fac11werke mit Pfosten und gekreuzten treben. 

Handelt es sich nur um ein einziges Fach mit Kreuz treben, 
so besteht das Kräftediagrarnm nur ans echs Krilft n, da alle aus er· 
halb des betreffenden Faches liegenden Stäbe von der . tati eben 
Unbestimmtheit unberührt bleiben. Die. e Diagramm braucht, 
wenn man die Stabkr:· fte mittel t eine , Cremoua'scben Kräfte
planes be timmt bat, nicht gezeichnet zu werden ; es tindet ich 
als Viereck L UN 0 bereits im Kräfteplane. (Fig. 67, S. 13 ). 
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Denn nimmt man beispielsweise die im Stabe 8 wirkende Dia
gramm kraft K 8 gleich L Jf an , so folgt sofort K

6 
= L N 

und K 1 =MN, sodann K10 = L 0, Xii = M 0 und endlich 
K 9 =NO. 

Man wird nun am besten thun, eine der beiden Strebenkräfte 
zunächst gleich null zu setzen und hierauf mit Hülfe der Gleichung 

a = _ :$ ( K ~· s): :2 ( ~ s) 
(vgl. S. 130) den Faktor a zu bel'6chnen. Hierauf teilt man eine 
der Seiten des Viereckes beispielsweise L 0, im Verhältnisse a : 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 beiden Streben Zugkräfte, so entsteht in den beiden 
Gurtungsstäben 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 ähnlich sind. 

Fig. 79. 

Fachwerk. 

:.:\( Fig.80. ~ _ 

' 2 
2 

Diagramm. 

Sind sämtliche Fächer mit doppelten Streben versehen, so 
wird die Lösung der Aufgabe umständlicher. 

Zunächst muss für jedes Fach ein Diagramm gezeichnet werden. 
Dabei richtet man es am besten so ein, dass die gleichnamigen 
Seiten auch gleich lang werden, und reibt sämtliche Diagramme 
aneinander, wie es die Figur 80 für ein Fachwerk mit 8 Felclern 
zeigt. 
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Nun handelt es sich darum, für jedes Fach den Faktor a zu 
bestimmen. Dabei ist zu beachten, dass die in den Pfosten wir
kenden Kräfte jetzt stets von zwei Fächern abhängig sind, die 
verschiedenen Felder sich folglich gegenseitig beeinflussen. 

Bezeichnet man die verschiedenen Faktoren mit a1 bis 1tvJf!1 

so ergeben sich die endgültigen Kräfte des dritten Faches 
81l = 811 ' + «11 K11 + «1u K1r 
812 = Sa' + a111 Ku 
81s = 8u' + «m Xis 
814 Su' + «111 K1, 

Sa = 816' + «ur K15 

sl6 = 8161 + au1 Kin + a1v Kw 
Führt man diese Werte in die allgemeine Gleichung 

A ( K. LJ s) = A ( KF ~~) = 0 ein, setzt zur Abkürzung 

K 2 s 
F' = k 

und löst nach am auf, so findet man (für constantes E) 

16 (8' k) 
A11 K + «11 

a111 = - ------------
~~~ (k) 

Schreil.Jt man diese Gleichung für jedes Fach auf~ so erhält 
man ebenso viele Gleichungen, als Unbekannte zu berechnen sind. 
Da aber die zahlenmässige Auflösung so vieler Gleichungen uro
ständlicb ist, so wird man besser den folgenden Weg einschlagen. 

Siebt mau zunächst in obigem Ausdrucke von den beiden 
letzt~n Gliedern des Zählers ab, so erhält man denjenigen Wert 
von am, welcher sich ergibt, wenn das dritte Fach allein Kreuz
stteben besitzt. Nennt man diesen Wert (am), o schreibt ich 
die Gleichung auch 

- ( ) «11l•11 -1- «11' k,, 
<XJIJ - fXJIJ -

~·:~ (k) 

Die Rechnung lässt sich nun derart durchführen, das zunäehst 
auf den gegenseitigen Einß.uss der Fächer keine Rücksicht genommen 
und für jedes Fach die Grösse (a) ermittelt wird. Dann setzt man 
diese noch ungenauen Grössen in obige Formel ein und verbesser~ 
dadurch die gefundenen (a). Durch mehrfaches Corrigiren, bet 
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welchem die .Aendenmgen fortwährend kleiner werden , gelaugt 
man . chliesslich zn den richtigen ·werten >ou a. 

Sind diese Werte gefunden, so werden sämtliche K mit den 
ihnen entsprechenden a multiplicirt und die Produkte den Werten S' 
beigefügt. Bei der Berechnung der Pfostenkräfte sind die a der 
beiden anstossenden Fächer stets zusammenzuzählen. 

Etwas einfacher gestalten sich die Formeln, wenn die Fe 1 der 
sämtlich rechteckig sind. Denn in diesem Falle wird <las 
Diagramm dem Fachwerke ähnlich, man kann sogar sagen voll
kommen g 1 eich; denn die erste Kraft des Diagrammes kann man 
beliebig gross, also auch gleich der Länge des betreffenden Stabes 
nehmen. 

Bei rechteckigen Fächern darf man demnach in obigen Formeln 
an die Stelle von K überall die Stablänge .~ setzen; nm muss 
dabei berücksichtigt 1verden, dass die Kriif'te K für die Diagonalen 
das entgegengesetzte Zeichen haben wie für die Gnrtungen und 
Pfosten. Dann wird 

ss 
k = ir 

und die Correctur für das dritte Fach 
10 })' :;;

2
) 1 

~11 l T , + au k11 -r-- tx1v k16 

«1u = -
~~~ (k) 

oder, wenn 15' die im Stabe herrschende spezifisclle Spannung bedeutet 

~~~ ( 11' s2
) + aTT k11 + all' k, 6 

fX]([ = - ~~~~ 

Bei der Anwendung dieser Formel hat man darauf zu achten, dass 
das Zeichen der auf Diagonalen bezüglichen <J' st(lts umzukehren ist. 
Die k dagegen sind für alle Glieder positiv. 

Sind die Werte a gefunden, so hat mau die Längen s damit 
zu multipliciren und die Produkte zu den msprünglichen Kräften 
hinzuzufügen. A nch hier sind wiederum die Vorzeichen der auf 
die Streben bezüglichen Werte zu ändern. 

Viel gewonnen wird indessen durch diese veränderte Berech
nungswei:se nicht. 

Nennt man die Höhe des Faches h uncl die Liinge f, so folgt, das die 
endgültigen Spannungen stets folgende einfache Bedingung erfülle.n müssen: 

(t111 + U1G) Ji2 + (a,2 + üu) f = (Uu + 11,,) (h' + f). 
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Handelt es sich darum, Eigenspannungen oder den E~n
ftuss einseitiger Erwärm n n g zu berechnen, so kommt auch hier 
die gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Felder in Betracht. 
An Stelle der auf der Seite 132 stehenden l!'ormel tritt demzufolge 
beispielsweise für das dritte Fach die Formel 

~. ds„ + 1•11 «11 + 7..·1s «rv 
«m = - ~!~ (k) 

Im Uebrigen gelten die früheren Regeln. -
Zur vollständigen Berechnung einer Fachwerkbrttcke genügt freilich 

die einmalige Durchführung obiger Rechnung nicht ; sie sollte vielmch.t'. fllr 
jede unglinstigste Lastenstellung vorgenommen werden, also im A.llgememen 
ebenso oft, als das Fachwerk Fächer besitzt. Der Praktiker wird sieb dagegen' 
wenn er überhaupt auf diesen Gegenstand eintritt, meistens damit bcgnUg~n, 
den Fall der vollständigen Belastlmg durchzurechnen, um siol1 ein Bild 
davon zu verschaffen, wie hoch sich der Fehler des üblichen Reohnungsver· 
fahrens ungefähr belaufe, und um die Frage beantworten zu können. ob die 
gewältlten Stabquerschnitte eine Aenderung verlangen oder nicht. Vielfach 
wird es zu diesem Zwecke sogar ausreichen, sich auf die Bestimmung der 
eingeklammerten a. zu beschränken. -

Will man für ein und dasselbe Fachwerk mehrere Belastungsfälle dureh· 
rechnen, so ist es zweckmll sig, diese Rechnungen auf zefobneriscbem Wege 
vorzunehmen. Das einzuschlagende Verfahron bezweckt die direkte Auf· 
lösung der a. - Gleichungen; e be itzt vielfache Aehnlicl1keit mit dBl" von 
Professor Mohr begrlindeten grapru11chen Berechnung der continuirli~ben 
Balken. Eine Beschreibung desselben wttrde ind sen ub r den Rahmen die es 
Buches hinausgehen. -

Die genaue Berechnung von Fa<'hwerken mit vierfachem Streben· 
zuge ist umständlicher. Am besten schlägt man den allgemein gültig~n 
Weg (Nr. 85) ein. Man bildet zuerst ein statisch be immte Fachwerk, in· 
dem man so viele täbe entfernt, als Uberzählige yorhnnden sind. Da~ 
zeichnet man, von jedem dieser tllbe a gehend, ein Kr ft di gramJU un 
stellt für jedes Diagramm die Gleichung l: ( K. d s) = 0 11nf, wob i 
„ S s d d ßjorin 

"' 8 = EF nn S = S' + a., K, + a.I1 K11 + . . . . ge etzt wir · 

bedeuten die S' die angenähert b rechnet n tabkriifte oder üb •rl1 upt ' t~b
kt-iifte, die für clen gegeb nen B lastungsfnll mit den äu s ren Kräften )1Jl 

Gleichgewichte stehen. Dadurch erhAlt man zur Berechnung der unbekannte.n 
a die nötige Anznl1l .lcicbungen, löst di e auf uncl ber chn t clili · lieh die 
endgtiltigen Kräfte S. 

Das Fachwerk d r Figur 72 (• . 142) hat bcispiel wei 11 llberzi\hlige 
Stäbe. Als solche kann mau den iJ1en Endpfost n, die bc1d n an chl.ieRSen· 
den steilen Diagonalen und sämtliche inneren Pfo. ten betrachten. Da die Gur· 
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tungen parallel laufen, werdon die Diagramme sehr einfach; es is t kaum 
nötig sie zu zeichnen. Dagegen erfordert die Aufstellung und Auflösung der 
Gleichungen nicht wenig Zeit. · 

b) Fachwerke mit gekreuzten Streben ohne Pfosten. 

Fehlt in dem Fachwerke der Figur 79 einer der Pfosten, zum 
Beispiel derjenige zwischen dem IIten und IIIten Fache, so hat 
man F11 = 0 zn setzen; da.raus ergäbe sich k11 = oo. Um trotz
dem zu einer brauchbaren Formel zu gelangen, eliminirt mau aus 
den beiden Gleichungen für a 1 und «m die Grösse kw Bestimmt 
man zugleich die Kräfte 81 derart, dass die Pfosten kraft 811 ' von 
vornherein verschwindet, so ergibt sich 

_ k ~1 _ ~ (k S') + ~(k S')+ k 
6 „ a K 12 K 16 «rr 

au= - a111 = 
l~ 16 
~ (k) + .':$ (k) 
6 12 

ein Ausdnick, in welchem k11 nicht mehr vorkommt. 
Aehnlich könnte man vorgehen, wenn sämtliche Pfosten (mit 

Ausnahme der ~]ndpfosteu) 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 Kräftediagramm, indem 
mau eine Kraft, beispielsweise die des Endpfostens, beliebig an
nimmt. Das Diagramm sieht demjenigen der Figur 80 nahezu 
gleich; doch fehlen die Pfostenkräfte; auch wechseln jetzt die K 
für Gurtungen und Streben von Fach zu Fach das Zeichen. 

Will man nun einen gegebenen Belastungsfall untersuchen, 
so ermittle man für diesen sämtliche Stabkräfte mittelst eines 
Gremona'schen Planes oder auf andere passende Weise, berechne 
den Faktor a nach der auf der Seite 130 stehenden Formel und 
hiernach die Verbesserungen a K, welche an den Stabkräften an
zubringen sind, damit den elastischen Formändemngeu Genüge 
geleistet wird. 

Sind clie Gurtungen p a r a 11 e l, so wird auch hier das Dia
gramm dem Fachwerke ähnlich und bei geeigneter Wahl der ersten 
Kraft congruent. Dann sind die J( abgesehen vom Vorzeichen 

ss 
gleich den Stablängen s; demzufolge wird (vgl. S. 157) k = F, 
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k 81 s· s2 
= -- = 6' s2 und a = K F' 

2: ( 6' s2) Bei der Anwen-
2 (/i·) . 

dung dieses Ausdmckes ist Jas Vorzeichen von 6' für die Gur
tungen in jedam ungeraden Fache, für die Streben in jedem ge
raden Fache zu wech eln. Die /..: ind daaegen alle positiv. Es 
leuchtet ein, dass im Zähler die Glieder 6' s2 sich grossf'nteils auf
heben, weil sie bald po itiv, bald negativ ,·erden. Der Nenner 
dagegen setzt sich aus lauter po itiven Grö s n zu„ammen. Die 

~ t ~ Grr.sse a wird illlolgedessen bei grö .• eren Fachwerken s ets 
klein, jedenfalls kleiner als bei Fachwerken mit l'fo.'len. ßei 
gerader Fachzahl, symmf'hi eher Banart nnd ·ymmetri eher Be
lastung wird a null. 

Auch hier sind , wenn mau die Aufg.i.be volls iiuJig lö,.,f'n HI, me!Jrpre 
Belastuugsfiille tlttrchzuredmcn. Tntle ·s n wird man zunä h. ·t einen einzeln n 
Fall, beispielsweise den der halbseitigen Belastun ' clurC'hr<'cl111cn und erst, 
wenn sich hierbei wesentliche Verbesserungen ergel1en, rn andei:(ln Fiillen 
übergehen. 

Bei Fachwerken mit vierf ac 11 e m, treb nznge b tra<'hte man den ei~cn 
Endpfosten un<l die beiden anschlie!lsenclrn . t j)pn , 'b- hi>n nla überziibhg 
Stäbe und verfahre wie im Fnlle a). 

c) Fachwerke mit einseitig geneigten treben. 

Was soeben für die Fachwerke mit gekreuzten treb n gesagt 
worden ist, gilt auch hier. Die Aufgabe wird nur dadur •h noch 
etwas verwickelter, da s hier Haupt~ uuu Gegen treb1>11 vorkommen: 
die abwechselnd aus~er Thätigkeit treten. M. n bat da.her bei 
jedem Bela tungsfalle zuer t die schlaft'en , 'tn·ben au zu chcideu 
und dann nach der angegebenen Regel vorzugehen. Trifft es i h 
wie beispielsweise bei gerader Fa, hzabl und . ymmetri eher e· 
la 'tung, dass die Zahl dc1· thn.tigen täho gleich der doppelt~n 
Zahl der Knotenpunkte weniger 3 ist, so i ·t ua Fachwerk f~r 
diesen Fall statisch be timmt. Ei11e näher nlcr:uehung i · · onnt 
nur bP.i ein ei.tiger Belastung erforderlich. 

d) Streben mit kfm tlicher An. pannnng. 

lm An«chlus an dn" o hen Ge. agte mn~ uor.h tln.rnuf uufmcrk· ar~t 
gemacht wer4en, illl! s durch klinHtliche Anspannung <•inzPln r ~ t h auc 

1 

Gcg nstrC'hrn in Thätigkeit Yt'r tzt werd n können. di on t pawH•ll "
10 
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bleiben. Enthillt zum Beispiel ein Fachwerk zwei sich heuzcnde bnndf'örmige 
Diagonalen, deren eine (oder auch beide) bei der Herstellung mit zu geringer 
Länge eingefügt wurde, so entstehen in diesen, sowie in den benachbarten 
Gliedern Eigenspannungen. Zudem geht hierdurch bei ursprünglich statisch 
bestimmten Fachwerken die Bestimmtheit verloren. Je nach der Belastung 
des Fachwerkes ändern sich nun die · in den Diagonalen herrschenden Zug
kräfte ; die eine nimmt stets zu, während die andere abnimmt, und erst 
wenn die eine null wird, l1ört das Fachwerk auf, statisch unbestimmt zu sein. 
War abor die künstliche Spannung gro~s genug, so kann das Fach auch fort
wlllu·end unbestimmt bleiben, und die genmie Berechnung der Stabkriifte kann 
dann nw· auf dem vorhin erläuterten Wege durchgeführt worden. - Ganz das
selbe gilt auch von den hölzernen (Horoe'schen) Fachwerken, wenn durch 
Anziehen der Häugeisen in den Holzstreben Eigenspannungen hervorgerufen 
werden. 

38. Formänderung statisch unbestimmter Fachwerke. 

lm dritten Kapitel haben wir die Wege beschrieben, welche 
einzuschlagen sind, wenn es sich darnm hanJelt, die elastischen 
Formä.ndArungen von statisch bestimmten Fachwerken zu e1·mitteln. 
Man kann nach Williots Vorgang aus den Verlängerungen und 
Verkürzungen der einzelnen Stäbe die veränderte Form des Fach
werkgerippes ableiten (Nr. 25) oder die Verschiebung einzelner 
Knotenpunkte mit Hülfe des Satzes von der virtuellen Arbeit 
bestimmen (Nr. 26) oJer, wenn die Winkeländerungen der Gurt
stäbe bekannt sind, die Durcbbiegungskurve des Fachwerkes als 
Seilpolygon zeichnen (Nr. 27). Diese drei Wege vel'langen, dass 
vorerst sämtliche Stabkräfte bestimmt werden. Will man dagegen 
die Formänderungen ohne diese Zwischenarbeit, unmittelbar aus 
den Stabquerschnitten und den äusseren Kräften ableiten, so eignet 
sieb das in der Nummer 30 heschriebene, auf der Einführung der 
>elastischen Gewichte« beruhende Verfahren. 

Die vier Wege lassen ich auch einschlagen, wenn das Fach
werk statisch ru1bestimmt ist. Ueber die drei ersteren ist dabei 
nichts Weiteres zu sagen; sie besitzen nebenbei den Vorteil, dass 
etwaige Fehler in der vorangegangenen Berechnung der Stabkräfte 
sich störend bemerklich machen, wodurch diese Berechnung zugleich 
auf ihre Richtigkeit geprüft wird. Das vierte Verfahren erfordert 
jedoch näheres Eintreten. Wir fassen zuerst };, ach werke mit 
P fo s t e n u n d z w e i t e i l i g e n g e k r e u z t e n S t r e b e n ins .Auge. 

11 
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Bei Fachwerken dieser Art lassen sich die Stäbe nicht mehr 
gut einzeln oder zu zweien behandeln, wie es in den ·Nummern 
28-30 geschehen ist. Das Verfahren wird über icbtlicher, wenn die 
Stäbe eines jeden Faches zu einer Gruppe Yereinigt werden, mit andern 
Worten, wenn für jedes Fach eine Elasticitätsellipse 
gezeichnet wird. 

Dass Fächer mit gekreuzten Streben hinsichtlich ihrer Formänderungen 
denselben Gesetzen wie statisch bestimmte Fachwerke unterworfen sind, das 
heisst, dass sich diese Aenderungen ebenfalls mit Hülfe von ,Gewichten• und 
Elasticitätsellipsen b stimmen lassen, soll später (Nr. 40) nachgewiesen werden. 
Vorerst nehmen wir diese naheliegende Thatsache als erwiesen. an. 

a) Elasticitätsellip e rechteckiger Fäche1·. 

Zunächst möge gezeigt werden, wie die Ela ticitätsoUipse für 
rechteckige Fächer gefunden wird. 

Fig. 81. 

F' 

/F 
<··-··· --· f ·----- - -

Es bezeichne f die Grundlinie, 
h die Höhe des Rechteckes und s 
die Länge der Diagonale; F sei 
der Querschnitt eines Gurtstabes, 
F' derjenige einer Strebe. Es 
liegt auf der Hand, das der Sym
metrie wegen der Mittelpunkt der 
Ellipse mit dem Schnittpunkte 
beider Streben sich decken muss; 
wir haben daher nur nötig, die 
beiden Halbaxen i und i' zu be-
rechnen. 

Zu die8eui Zwecke denken wir uns zuerst, ua Fach werde 
durch eine Querkraft Q in Anspruch genommen, die durch den 
Mittelpunkt M geht. (Fig. 82). Dann YerHlngert ich die eine 
Strebe, die andere verkürzt sich und der Querschnitt C C bewegt 
sich, wenn der Schnitt D D fe tgehaltM wird, 1-0trecht aufwärts. 
Ist 15' die spezifische Spannung der • treben, so ist ueren \'er länge-

. '1' rung beziehungsweise Verkürzung gleich E . Die e Strecke ver-

hält sich zu c c· wie h zu s; es ist daher 

<5' 82 
CC' = h E. 
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Die Querkraft Q ist ferner gleich der Mittelkraft beider Streben
kräfte, somit, wie man leicht erkennt, 

2 F' 6 1 h 
Q= - - -

s 
Es folgt daher 

Q SD 

C C' = 2 F' h2 E" 

Nach der Theorie der Elasticitätsellipse ist aber die Verschiebung 
G C'. = Q . G. i 2, wenn mit G das »elastische 
Gewicht« des Faches bezeichnet wird. Setzt 
man dieses Gewicht für das ganze Fach 

2f 
G = F h2 E 

(vgl. S. 115), so ergibt sich 

i = i 10 f V F ss . ,.., F'f8 

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 Längskraft Pin Anspruch genommen. (Fig. 83). 
Dann verlängern sich sowohl Streckbäume als Streben und dei· 
Querschnitt C verschiebt sich, wenn D D festgehalten wir<l, parallel 
zu sich selbst nach links. 

Bedeutet d die spezifische Spannung der Gurtungen nnd 6' die

1 
1 
1 
1 
1 
1 

Fig. 83. 

~-'"-~~~~-li~ 
C'<J 

jenige der Streben, so verlängern sich 

jene um die Strecke 
11J und diese um 

6' s 
die Strecke -i!f„ Der Zusammenhang, 

in welchem die 4 Stäbe stehen verlangt, 
dass sich verhält 

11 f 6 1 s E: E=s:f, 

woraus folgt 
6 f2 

6' = - o-· s· 
Es ist ferner einleuchtend, dass die GuFtungskrltfte und die wag-

11 * 
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rechten Seitenkräfte der Strebenkräfte zusammen gleich P sein 
müssen ; daraus folgt 

p = 2 F 6 + 2 F's<J' f = 2 <J( ]I' + F:r). 

Die wagrechte Bewegung des Querschnittes C ist somit 
I (j f Pf s8 

CC = E = 2(FsH+F'fd)E' 
Dieser Wert muss aber gleich P. G. i'2 sein, so dass sieb 

i' = 1;9 h s Y 1!' s 

- F 8 +F'f8 
ergibt. 

Handelt es sich um die Ermittelung der elastischen Ein
senkung eines Fachwerkes nnter dem Einflusse lotrechter Belastung, 
so ist die Berechnung von i' überfüissig. 

Bei ungleichen Querschnittsfiäcben der Streckbäume nnd Streben 
führt man Mittelwerte in die Formeln ein. 

In diesen Rechnungen ist vorausgesetzt worden, dass die Pfosten CC 
und D D in ihrer Länge unverändert bleiben. Das ist im Allgemeinen nic~t 
der Fall ; doch sind die Längenänderungen der Pfosten bei Fachwerken Illlt 
gekreuzten Streben stets klein, weil ihre Querschnitte geg nüber den in ilmen 
auftretenden Kräften meistens übermässig gross gewählt werden. U eberdies üben 
diese Aenderungen, selbst wenn sie bedeutend wären, auf die Formilnderung 
des ganzen Fachwerkes nnr gerh1gcn Einfl.uss aus. Ihro Vernachlässigung 
ist daher gestattet, SO"Br clann, wenn die Pfo ten ganz fehlen. 

b) Elasticitätsellipse trapezförmiger Fächer. 

Bei gekrümmter Gurtung ist die genaue Bestimmung der 
Elasticitätsellipsen der einzelnen Fächer schwieriger, weil die Ellips~n 
hier schief stehen und ihre Mittelpunkte nicht von vorn berelll 
bekannt sind. In der Nummer 40 i. t der einzuschlagende genaue 
Weg angegeben. In den mei ten Fällen genügt indessen das fol
gende angenäherte Verfahren: 

Man bestimmt (Fig. 84) die Drehpunkte D1 und D2 der beiden 
Gurtungsstäbe, indem man durch den Kreuzungspunkt der Streben 
eine Parallele zu den Pfost!ln zieht (vgl. , . 141 und Fig. 71), 
und berechnet füt• diese Punkte die elastischen Gewichte der Gurtungs
stäbe. Die Drehpunkte der beiden Streben fallen nach D8• Man be
rechnet sowohl für 3' als auch für 3" das elastische Gewicht und 
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überträgt auf den Ponkt D6 die Hälfte des arithmetischen 
Mittels aus hehlen Gewichten. 

Endlich addirt man die drei in D1 , D 2 und 
Gewichte und zeichnet zugleich deren Centralellipse. 
Bauztg. Yom 24. Aug. 1889). 

V3 befindlichen 
(Vgl. Schweiz. 

Ein Vergleich mit dem genaueren Verfahren der Nummer 40 
zeigt, dass dieser angenäherte Weg . uahezn richtige Ergebnisse 
liefert. 

Fig. 84. 

.. -

t:·:<::::·... . .......... ~:..:.:;..!!.li~::;---"" 
•, 

\ t 

\,___ _1/' 
„... ·' ' 

·• •• „ .-··""'' ' 
„„ „„ .......... __ „ . „ .• • „.--- ~_„ „ . 

Schwerpunkt lYl' von D2 und Ds und zeichnet 
einen Halbkreis. 

Handelt es sich 
um die Ermitte
lung der Durch

biegungen bei 
lotrechter Be-

lastung ,·so braucht 
man blos dfo 
wagrechte Aus
dehnung i der 

Ellipse zu kennen. 
Man rereinigt 

zu diesem Zwecke 
die Gewichte beider 
Gurtungen in D2, 

bestimmt den 
wie früher (S. 122) 

Fachwerke mit gekreuzten Streben ohne Pfosten 
behandelt man am einfachsten wie solche mit Pfosten. Solange 
es sich blos um lotrechte Einsenkungen handelt, begeht man dabei 

nur einen geringen Fehler. 
Etwas mehr Mühe verursachen die zweiteiligen Fachwerke 

mit einseitig geneigten Streben. Am besten fasst man 
je zwei sich kreuzende Streben und die beiden eingeschlossenen 
Gurtstäbe als :.Fach« auf und bestimmt die Ellipse nach den so
eben für trapezförmige Fächer angegebenen Regeln, wobei man für 
Parallelträger die Formeln auf den Seiten 163 und 164 mit zu 
Rate zieht. Die Ellipse steht hier in allen Fällen, selbst bei parallelen 

Gurtnngen, schief. 
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39. Durchbiegung eines statisch unbestimmten 
Parallelträger . 

Gar einfach gestaltet sich die Bestimmung der Formänderung 
eines Fachwerkes, wenn man nur nach do sen Ein, enkungen bei 
lotrechter Belastung frägt; uenn in diesem Falle kommen nur die 
wagrechten Halbmesser der Ellipsen in Betracht und das Verfahren 

16 

„ „ „. „ •• „ 

iB, 
1 
1 
1 

Yl 1 
1 1 

1 
: • 1 
• ' 1 

-KJr~~ C, 

schliesst sich ganz demjenigen an, welches bei dor Cbnstruction 
der elastischen Linie wagrechter Balken eingeschlagen wird. (Vgl. 
den I. '!'eil dieses Werkes, Nr. 35 und 36.) 
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Wir erläutern den einzuschlagenden Weg am besten an einem 
Beispiele, 

Es sei die Durchbieguug des in der Figur 85 dargestellten 
Parallelträgers von 40 m Spannweite und 4 m Höhe zu zeichnen. 
Die Belastung betrage 16 t auf jeden Knotenpunkt. 

Für diese Belastung ist zunä.chst ein Kräftepolygon mit der 
Polweite H = 100 t und dazu ein Seilpolygon (die Momentenkurve) 
..d.1 C1 mit der Schlusslinie A

1 
B

1 
gezeichnet worden. (Kräfte

massstab 1 mm = 3 t.) 
Die Ordinaten y cler Momentenfläche, jeweilen unter den Fach

mitte n abgegriffen, bilden das zweite Kräftepolygon (links unten); 
um Platz zu sparen, haben wir diese Ordinaten durch 3 geteilt. 

Die Querschnittsflächen der Streckbäume und Streben sind in 
nachfolgendet· Tabelle angegeben. Sie sind für obere und untere 
Gurtung, für Zug- und Druckstrebe nicht ganz gleich; wir haben 
daher je das arithmetische Mittel von zwei zusammengehörigen 
Werten in die Rechnung eingeführt. Die achte Zahlenreihe enthält 
die elastischen Gewichte der einzelnen Fächer, berechnet nach der 
Formel (S. 163) 

oder für f = 4 m, 
meter bezogen) 

2f 
G = F h2 E 

h = 4 m, E = 20 000 000 t (auf den Quadrat-
1 

G = 40 000 000 F' 
In cler folgenden Zahlenreihe stehen die reciproken Werte von G, 
geteilt durch II, also die Längen 

1 
w = - - === 400 000 F. 

(:) H 
Diese bilden die Polweiten des zweiten Kräftepolygons. (Vgl. Nr 31 
und Fig. 61). Sie wurden jedoch, da sie für die Zeichnung viel 
zu gro. s wären, durch 900 geteilt. Die Zeichnung des Kräfte
polygons unterliegt bi~rnach keiner Schwierigkeit mehr. 

In der letzten Zahlenreihe stehen die Strecken i, berechnet 
nach der Formel (S. 163) 

i •; f 1/ F ss 
2 f F' f8 

oder für f = 4 m und s - 5,657 111 

i = 3,363 1/ F 
Y F' 
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~~ Pol- ' ~ 
Druck- Mittel 

c.., 
~ Untere Obere Mittel Zug- "'X 0 . weiten U'l =·.-. „ -~ ~ ·~:9 
~ Gurtung Gurtung F strebe strebe F' .., ...... ::::: "' ö ll' p;<.a 

1 

m' m' m• ml! m' m' 1lt m 

I 0,0183 0,0219 0,0201 0,0084 0,0095 0,0090 1244 8040 5,0 
II 0,0211 0,0247 0,0229\ 0,0073 0,0085 0,0079 1092 9160 5,7 

III 0,0284 0,0320 0,0302 0,0060 0,0072 0,0066 828 12080 7,2 
IV 0,0327 0,0363 0,0345 0,0060 0,0072 0,0066 725 13800 7,7 
V 0,0327 0,0363 0,0345 0,0049 0,0049 0,0049 725 138001 8,9 

Die i dienen dazu, die Antipole der Querkräfte und damit die 
Angriffspunkte der Kräfte des zweiten Seilpolygons zu bestimmen. 
Man trägt zu diesem Zwecke die Strecken ,; von der Schlusslinie 
A1 B 1 aus lotrecht auf und zwar in den Fachmitten ; dann ver· 
längert man, um die Lage der Querkräfte zu finden, die Seiten des 
Polygons A1 C1 nach links, bis sie die Schlusslinie schneiden, und 
zeichnet von diesen Schnittpunkten (I, Il ... ) aus rechtwinklige 
Dreiecke mit den Höhen i. Dadurch werden die Verticalen gefun
den, in denen die Kräfte des Seilpolygons A2 Ci wirken. 

Dieses zweite Seilpolygon erhält 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 dnrch kleine Uinge hen'orgehoben. 

Da die Zeichnung im Massstab 1 : 300 ausgeführt, die Mo· 
mentenordinaten durch 3 und die Z.\Veiten · Polweiten durch 900 
geteilt wurden, so stellt die Figur die Einsenkungen in n a t ü r • 
licher Grösse dar. 

Die Durcbbiegung in der Mitte beträgt 32,8 111111. 

In der Numm1.>r 48 haben wir bei Besprechung der secundären Span
nungen den nämlichen Trllger mit derselben Belastung al Beispiel bebandelt 
und bei dieser Gelegenheit die Winkeländerungen berechnet, welche infolge der 
Längenänderung der StAbe entstehen; bestimmt man bierau die Durchbie· 
gung in der Mitte, so findet man 33,0 111111. Die cbereiru>timmung dieses 
genauen Wertes mit obigem ist pr11ktiscl1 gesprochen eine vollkommene; man 
erkennt hierau , dns~ die Vereinfachungen und Vernachlässigungen, welche 
wir uns erlaubt haben, wenigstenR hei Parallelträgem gestattet sind. 
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Um zu s hcn, welchen Anteil <li~ • treben an der Grö ~e de1· Durch
biegungen nehmen, brau ·ht man blos <1i }'' unendlich gro , also die i 
glei h null zu sutz n; di • Krllfte des zweiten ilpolygons fallen dann in 
die FachmiUen. Wir haben auch für diesen Fall das zweite Polygon ge
zeichnet (A1 C1'). Die Dnrchbiegung ergibt ich hier gleich 25,2 mm, also 
fa t um ein Viertel (2S 0

10) kleiner nl vorhin. In der Praxis durfte dieser 
Unter cbi d k.num zu ver,nachlr sig n ein. 

fou rke1int l1ieraus zugl icl1 1 das di Verscbi bang der Kräfte von 
d n FachmiLtcn nnch den Antipolen d m Einßu entspricht, welchen die 
LänA<'nlluderuugeu der Lr ben auf die Durchbiegttn" u üben. 

B r clm t man diu Einsenkung nach der "\-;elfaeh in Gebrauch stehen
den F rmel 

r= 
5 pi' 

S 4 JE' 

o fu1dd m 11 fltr p = 4t,l=40 111, E = 20000000t und J = 1
/ 1 • 0,0345'.42 = 

0,27() 1114 

e = 0,024 111, 

nl o obenfulls einen viel zu geringen ·wert. 

40. ennne Ela ticität ellip eines statisch 
m1be ·timmten }lache . 

möge zum Schluss 
die Formllndenrng ein statisch un-

D nkt mnn sich (l<'ig. 86) den tAb 6 beseitigt, o lll t sich naob den 
Ent i klung n des vorh rg h nd u Kapit 1s (Nr. 2 ) fnr jeden Stab ein Dreh
punkt nng bPn und ein •• ewi ht" b r hnoo n eh d r Formel 

8 

G = a•FE' 

Bela tot man aodann dil' Drehpunkt mit di en G "Wichten, so erhält man 
durch Vereinigung d rAc•lb n di Elasticitll.tsellip e der 5 St be. 

In d r Figur 6 ind di Pnnkt D1 bi D6 die Drehpunkte d r fllnf 
erst n tilb ; di am1gezogen Ellip ist ihre Ela tioit tsellip ' c, A der Anti-
pol von R lind A' derj nige d RPchAtcn , t be . 

Fehlt dieser 1 tztere, so ver chi b sfrh unter dem Einflusse \ ' On R der 
Punkt V in der Rid1tnng U Y um di trecke R C1• ~· worin Oz-a dus Ct!ntri
fugalmom<>nt d r G wichte 1 bis 5 in Bezug auf R und U J' h dcut t. Der 

tab 6 tritt j doch diee r rR hiobung ntgt>g n; er orlr>idet eine • pannung 
• o· Wl'lcho in der !'nt • gcng tit>f"tt n Ri lllung die YC'f")lchiebun a J1_ 6 be
wirkt, unt r .11 0 dn 'J'rligh it11mom nt d r fOnf lh·wi<'ht in B zug nuf UV 
vcrtttnml u. Di Dif~ r1•11z b1 id r crsd1i bung n mu. 11:lei h der Y rläug rung 
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$, ~. 
-- des sechsten Stabes sein. Es folgt daher 
.F~ E' 

R C S J Sa Se 
1-& - e t-6 = Fe E · 

Der Drehpunkt des sechsten Stabes liegt, wenn man die Diagonale 5 

entfernt denkt, in D6 und sein Gewicht ist • 
8,F. E; setzt man dieses gleich 

Oo o 

Ge, so ist F.86 E das Trägheitsmoment dieses Ge1\ichtes bezüglich U V. Be
a 

zeichnen wir es mit J6 und J 1_ 5 + J0 mit J,_0• so wircl einfacher 
R C,-6 = 85 J,_e· 

Nach der Theorie der Centra.lellipse lässt sich aach 
C,_6 = G,_ 6 m t·' 

setzen, woraus folgt 
S _ R G1_ 5 m r' 

8 - J,-6 
Man sieht hieraus, dass die Kraft 88 dem Momente der iinssern Kraa 

hinsic.htlich des Antipoles A' proportional ist. Sie verschwindet, wenn R 
durch diesen Antipol geht. 

Hat man auf diese Weise die im sechsten Stabe herrsohende Kraft 

··~ ' 

, , 

bestimmt, so lassen sich auch die übrigen Kräfte leicht ermitteln. 
Dieses Verfahren zur Bestimmung der $tabkrlifte in einem statisch 

unbestimmten Fllche mag interessant sein; aber in der Anwendung ist es zn 
umständlich, da die Berechnung oder Constructioo der F.la ticitätsellipse, 
bezw. der Werte C und J viel zu viel Arbeit verursacht. Dazu kommt, dass 
die äussere Kraft R im Allgemeinen nicht für alle sechs Stäbo die nämliche 
bleibt. Zur Ennitteltmg der Stabkrllfte eignet sich daher diese Botrarhtung 
keineswegs, wohl aber zur Bestimmung der Formänderung de Fache · 

Die Kraft R bewirkt wie bekannt eine Drehung um ihren Antip<1l Ä, 
deren Mass gleich R G

1
_

6 
r ist. (Vgl. Nr. 29). Für 8

8 
dagegen liegt der Dreh· 

RG 'm'r' 
punkt in A' und der Drehungswinkel ist gleich S6 G1_ 5 m = 'J. 

6 
• 

1-0 

Dabei drehen die beiden Kräfte stots in entgegengesetzter Richtung, wie es 
nicht anders sein kann, da jeder neu hinzuhetend tab die Formänderung 
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abschwächt. Die Gt!i!AmtdJ:chung wird dal1er gefmideu, wenn man in A.' das 
G-ewicht 

G' = _G21-6 1112 = ( a. -a m) t 
J, _ 0 G1 _. ma' + ( $6 : /'~ E) 

mit n gativem Z iclrnn concentrirl denkt und die es Gewicht zu dem Gewichte 
G1_6 n11t r Borüoksiclitiguug der Ellipse hinzufilgt. 

Man crblllt dabei iue neu , in der Figur 6 punktirt gezciclmete Ellipse, 
welcht>, mit dorn G wichte 

G = 01 _ 5 - G' 
behaftet, an , 'rolJA der frlihor n tritt und wie jede andere Elasticitätsollipse 
di Formlind rillig n abzul it n i;ostn.ttet, die sieb nnter <lem Einfluss einer 
äm1 em Kraft R instt•ll n. -

to 011 mehrere l<'äcbc1· mit Kreuzstreben an inander, so stellt sich 
eine n u chwierigkcit in. Da al dann je zw i Fächer einen tab gemei.u.-
chaftlich besitzen, so kilnnon ihr Forroän<lerU11geu nicht unabhängig von

einander v rfolgt wcr<len. Will man dit>s A nderungen trotzdem mit Hlilfe 
der elnstischen wichte be. timmen, o bl ibt nichts anderes übrig, als, wie es 
in d r Nunmu•r 3 gcsol1ehen i t, die Pfostenquer cb.nitt unendlich gross zu 
setz<>u. 1u Filii n, wo <liose Annahme durchaus unzulll.s ig ist, muss man 
eineH der drri r~ten, uuf <lQr • it 161 genannt n V rfahren ei.u.s hlngeu. 

Fünftes Kapitel. 

Die secundären Spannungen. 

41. Entstellung <ler ecundären panmrngen. 

ntct· e un<lll.reu Spannungen ver teht man in der Fachwerks
theoria gewöhnlich diejenigen inneren Kräfte, welche aus der stanen 
Verbindung der Knotenpunkte entspringen. Die Ermittlung der 
' tabkräft a11s den äusser n Belastungen, wie ie im er ten Kapitel 
bescltriebeu worden i t, gründet ich auf die Annahme, dass die 
Stäb sich an den Knoten1mnktcn um reibungslo e Gelenke drehen 
können. Di unmittelbare Folge dieser Annahme ist die, da s die 
Stabkräf'te durch die I notcnmittelpunkte gehen mitssen, wodurch 
ihre Lage von vornb rein genau g geben i, t. (Y gl. • r. 1 ). Diese 
Vornu tzung wird ab r in der Wirklichkeit niemal erfüllt; selbst 
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bei gelenkartigen Verbindungen treten $lets Reibungskräfte auf, 
infolge deren die Stabkraft eine mehr oder weniger excentriscbe 
Lage annimmt. 

Der Gang der Berechnung der Stabkräfte, welcher im ersten 
Kapitel erklärt und im zweiten auf verschiedene Beispiele angewandt 
worden ist, liefert aus diesem Grunde streng genommen nur an
genähert richtige Resultate; er lehrt uns die »primären« oder 
»Hauptspannungen« finden. In dem vorliegenden Kapitel soll nun 
gezeigt werden, anf welche Weise die »secundärcn« oder die »Neben
spannungen« gefunden werden. 

Dass sich bei vernieteten Knotenpunkten secuudäre Spannungen ein
stellen müssen, lässt sich leicht folgendermassen erkennen : 

Wird ein aus drei Stäben zusammengesetztes Dreieck belastet, so fallen 
die inneren Kräfte nm· dann gen1m mit den Stabaxen zusammen, wenn sie 
in jedem Stabe die gleiche spezifische Spannung erzeugen. Denn dann 
verlängern oder verkürzen sich die Stäbe im gleichen Verhältnisse, das Dreieck 
bleibt sich ähnlich, die Winkel bleiben dieselben. Weichen aber die spezifi
schen Spannungen von einander ab, was fast ohn Ausnahm der Fall ist, 
so haben die Stäbe das Bestreben, ihre Winkel zu ändern; da nun die e A.en
derungen infolge der starren V ernietung nicl1t möglich sind, o müssen die 
Stäbe eine mehr oder weniger gebogene ]'onu annel1men. Diese Bieg11ng 
tritt aber wiederum nur dann ein, wenn die Stabkr!ifte aus del' axialen LAge 
hera11streten. 

In einem belasteten Fachwerke bilden daher die , 'tubkräfte ein Netz, 
das sich mit demjenigen der Stabaxen nicht genau deckt; jede Kraft e1·scheint 
ein wenig aus der Stabaxe heransgerückt. An den Knotenpunkten herrscht 
zwar unter den daselbst zL1sammentreffend n Kräften nach wie vor Gleich
gewicht; allein cli~ Richtungslinien dieser Kräfte schneiden sich nicht mehr 
in demselben Punkte wie die Stabaxen. Bei mehr als drei Kräften brauchen 
sich die Kraflriuhtungon über]1nupt nicht mehr in ein und d mselben Punkte 
zu schneiden. -

Im weitem Sinne kann mim in der Fachwerklheori• unter secundären 
Spannungen alle diejenigen verRtehcn, welche auRsei· den oben genannten 
primären Spannungen auftreten. Schon die statische Unbestimmtheit ein~s 
Fachwerkes bildet eine Quelle von Nebenspannungen. Ebenso werden die 
Spannungsverhältnisse veränd rt dnrnh mangel11afle Centrirung der Stii~e, 
durch seitliche Befä ·tigung der Streben an den Gurtungen, durch unguu. tige 
Einzelverbindungen, dm·cl1 r•lötzliche Quersohnitts!lnderung n, dnrcb die Yer· 
biegung der Querträger n. s. w. Alle diese Einflüsse forueru zu genauerer 
Prilfung auf, und wer sich von der Wirksamkeit seiner eisernen Fac.hwerke 
ein vollkommen richtiges Bild verscl1affen will, hat alle Hände yolJ zu thun. 
Im vorliegenden Kapitel sollen jedoch in erster Linie diejenigen , pannuogen 
mit dem Namen ,secuudilre" belegt werdf'n, welche au d n stt1rren Kuoten
puukt vcrbindnngen entspringen. Mit der Bestimmnn" di . er Spannungt"n liü st 
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sie:h dnnn auch die Untersuchung der Wirkung einer excentrischen Befestigung 
der • täbe und einiger anderer Umstllnde 1 icht verbinden. 

42. Bestimmung der secundären Spannungen. 

Um die Grösso der in einem gegebenen Fachwerke auftreten
den ecundären Spannungen zu bestimmen, schlägt man folgenden 
Weg ein. 

Man berechnet zuerst tlie Stabkri.i.fte unter der Annahme, dass 
die Stäbe durch reibungslo e Gelenke verbun<len eien. Dann er
mittelt man, indem man die Kräfte durch die Stabquerschnitte 
dividirt, die spezifischen Hauptspannungen und aus die en die kleinen 
Aeud rungcn, welche die von den tiben eingeschlos enen Win.kel 
erführen, wenn ich die Stäbe ohne Reibung drehen könnten. Hier
auf betrachtet man die Biegungsmomente welche aus den starren Ver
bindungen der Stabenden entspringen, als Unbekannte und bestimmt 
deren Grösse derart, dass infolge der V-erbiegung, welche die Stäbe 
durch diese Momente erleiden, die Winkel wieder ihre frühere 
Grösse annehmen. Kennt man die Grösse der an den Stabenden 
wirkenden Biegungsmomente, so findet man schliesslich die gesuch
ten Nebeuspaunungen nach bekannt n Formeln der Festigkeitslehre. 

Treffen an einem Knotenpnnkte n Stäbe zusammen, so haben 
die n Biegung momente an die er teile 11-l Winkeländerungen 
zu befriedigen; ausserdem muss die Summe der Momente, da das 
Gleichgewicht nicht gestört werden darf, gleich null sein. Die 
Zahl der unbekannten Grö sen ist also stets gleich der Zahl der 
gegebenen Bedingungen. 

Nach diesen Grnndgedanke11 bat Herr Prof. H. Manderla in 
Mün hen die spröde Aufgabe bewältigt ( . För.~ers Allgemeine 
Bauzeitung 1880) und ein Verfahren entwickelt, nach welch~m die 
secundäreu pannungen an der Hand von Formeln zwar nicllt direkt, 
doch dmch rn ehe Annäherung berechnet werden können. Nach
folgend soll die ·elbe Aufgabe auf dem Wege des graphischen Rech
nens gelö t werden. 

Die Bi gungsmom nte entstehen, wie oben bemerH, dadurch, dass dio 
Sta.bkräfte tun ein weniges aus den tabaxen heraustreten. Im .Allgemeinen 
tritt hierb i zu d r tabkraft ine kI ine Zu11atzkraft, und man sollte streng 
genommen ni ht nur <lie verbiege11de Wirkung die er Zusatzkraft, sondern 
auch die 'on ihr b wirkte aJonle Verlllng rung und di Folgen der transver-
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aalen Spannungen berücksichtigen. Doch sind die letzteren Faktoren höchstens 
bei sehr breiten Stäben von Bedeutung und können in den praktisch vor
kommenden Fällen vernachlässigt werden. Uebrig n steht e uns frei, mit 
Hlilfe der berechneten Momente die veränderte Lage der Stabkrl\fte zu be
stimmen und hierauf fu send die ganze Rechnung zu v. iederl1olen. 

Es le~chtet ein, dass die Berechnung der Neb nspnnuungeu nur dann 
durchgeführt worden kann, wenn rnun die Quersch11füsabmessungen dor Fach
werksWlbe bereits kennt. Man wird ah.o im Allg meinen diese A bm ssnngen 
zuerst unabhängig von den Nebenspannungen bestimmen mü sen und sie nacb
tr1iglich, wenn e Ri<'h nötig erweist, abändern. 

43. Die Winkeländerungen im tabdreiecke. 

Die Winkeländerungen in einem von drei elastischen Stäben 
gebildeten Dreiecke können sowohl aus den Stabverlängerungen d s 
als aus den spezifiscl10n Spannungen 6 abgeleitet werden. 

Sind die elastischen Verlängerungen, beziebungswei e Verkfü·
zun~en der drei Stäbe bekannt, so denke man sieb (Fig. 87) das 

Fig. 88. li'ig. 7. 

~
" 

A':\ "'~ 

A ", 

c·,.., 
1 .... 

1 ' , ' 
I ', 

' ', 
' ' ' ' ' ' ' ' ' 

Dreieck bei A durchgeschnitten, l1alte da linke Ende des Stab~s 
A B fest und sehe nach, wie sieb das Dreieck >erlindert, wenn die 
Winkel unverändert bleiben. Der Punkt B gelange hierbei nach 
B', C nach C' und A nach A'. Die • trecke A A' findet man 
einfach durch Aneinanderreihen der drei Strecken Li (Fig. 88). 

Nun soll durch Drehungen in B unu C der Punkt A' wieder 
nach A zurückkehren. Eine Drehung um B verschiebt den Punkt 
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A' (da alle Bewegungen unendlich klein gedacht werden können) 
in einer Senkrechten zn AB, eine Drehung um C in einer Senk
rechten zu AC. Durch erstere gelangt A' iiach A ", durch letztere 
nach .A. Der Drehungswinkel bei B ist daher 

A'A" ob =--. 
81 

Zieht man nun durch B eine Senkrechte zn A A', bis sie AC 
in B 1 schneidet, so ist das Dreieck A B B1 dem Dreieck A A' A 11 

ähnlich; es verhält sich daher A' A" : .A A' = s1 : B B1 ; folglich 
ist 

AA' 
ob= B B. 

1 

Auf demselben Wege ergeben sich die beiden andern Winkel
änderungen 

AA' A A' 
00 = -- und oc - G C . 

AA1 1 

Es folgt hieraus die Regel: 
Um die Winkeländerungen im Stabdreiecke ABC 

z.u finden, bilde man durch geometrisches Anein
anderfügen der drei Stabverlängerungen die Ver
schiebungssumme AA', ziehe durch die Ecken des 
Dreieckes Senkrechte zu der Verschiebung richtung, 
b1s sie die gegenüberliegenden Seiten schneiden, 
und dividire hierauf die Verschiebungssumme durch 
die Längen dieser drei Senkrechten. 

Projicirt man (Fig. 87) s1 auf die Richtung von A ..4. 1
, so ist die Pro

jection, mnltiplicirt mit B B11 gleich dem doppelten Flächeninhalte des Drei
eckes ABC. Man kann also auch sagen: Um die Winkeländerungen 
zu finden, multiplicire man die Y rschiebungssu mme mit 
den Projectionen cler Di·oieckss iten auf die Verschiebungs
richtung und dividire <lic Produkt durch den doppelten Flä
cheninhalt des Dreieckes. -

Sind nicht die Stabvorlä.ugerungen d s, sondern die spezifischen 
Spannungen· 11 der drei Stäbe bekannt, so verfährt man bei der 
Berechnung der WinkeHiuderungen folgendermassen: 

E verlltngere Rieb (Fig. 89) zunäcb t nur der Stab A B; 
dann verschiebt ich der Punkt A (wenn man wie vorhin das linke 
Ende von A B festhält) nach A' um die Strecke LI s1• Soll 
die e Bewegung rückgängig gemacht werden, so müssen sich die 
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Stäbe in B und C wiederum ein wenig drehen. Dabei verschiebt 
sich wie oben A' zuerst in einer Senkrechten zu .dB bis A" und 
dann in einer Senkrechten zu A C bis A. Die Winkelzunahme bei 
B ist demnach 

A' .d" ob= - --. 
81 

Da die Dreiecke A .A' A" und AC C1 einander ähnlich sind. so 
verhält sich A' A" : A A' = A C1 : C C1 ; folglich ist 

ob = - A A' . .A C1 = - d .~1 • A C, = - <11 • A C, . 
81 • C C1 81 • C C1 E . C C1 

Dieser Ausdruck lässt sich leicht zeichnen. Macht man näm

Fig. 89. 

' ' ' .5~, 
' ' ' ' 

lich in der Figur in irgend einem 
Massstabe C C'l = <11 und legt durch 
02 eine Parallele zu A B, so ist 

c' 
Ob= -E. 

Ao--o-o--~~~~~~ 
.s, 

In gleicher Weise findet sich durch 
Vertauschung von B mit A die 
Aenderung, welche der Winkel.der-
fährt, c" o„=- -

E 
und hiernach die Winkeländerung in C 

c' + c" c o, = - ob - oa = _:_, E - -" - l!J' 

Aendern nun alle drei Stäbe ihre Länge, so gefa.ngt man 
durch folgende geometrische Construction zu den drei Winkel
änderungen : 

90. 

A 

Mau zieht im Dreieck die 
drei Höhen per p end i k e l (Fig. 90), 
trägt auf denselben von den 
Ecken aus die a der gegen
über liegenden eiten auf und 
zieht durch die erhaltenen 
Punkte Parallelen zu diesen 

B Seiten; dann sind die drei 
Winkeländerungen 

R Oa = a - b' - c" 
E ob = b- c' - a'' 
E Oe = c - a' - b". 
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:Mit dem Zirkel lassen sich diese Strecken leicht zusammenfügen. 
Die beiden letzten Glieder in obigen Summen stellen stets diejenigen 
Strecken dar welche an die zum er ten Gliede parallele Drei
ecksseite anstossen. Es ist daher ein Irrtum nicht wohl möglich; 
nm mus anf das Zeichen von <5 geachtet weruen, was vielleicht 
dadurch am be ten geschieht, dass man tlie den negativen 6 ent
sprechenden Linien mit antlerer Farbe an zieht. 

Will man die önicbt geometriscl1 sondern rech
nerisch bestimmen, so benütze man die folgenden 
Formeln, welche sich aus der Figur leicht herausschreiben 
lassen: 

R Öa = ( 61 - 62 ) cotg y + ( <11 - <18 } cotg ß 
B öb = ( O'~ - 0'3 ) r:otg a + ( 6 2 - · 6 1 ) cotg y 
E Oe = { <18 - 61 ) cot!l ß + ( 68 - 0'2 ) cotg a. 

Ist das Dreieck recht w i 11 k l i g, so können die Werte Eo 
auf die folgende Weise bequem berechnet werden: 

„ 
!:! 
1 

Mau schreibt längs der Seiten des Dreieckes die Werte 6 auf, 

Pig. l:ll. 

+"10 

Fig. 92. 

bildet die Differenz von je zwei aufein
anderfolgenden a, multiplicirt sie mit 
der Cotangente des eingeschlossenen 
Winkels und chreibt 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 
sich dabei wie 3 : 4; die stärker ge· 
schriebenen Zahlen sind die mit E mul
tiplicirten Winkeländerungen. 

Sind die beiden Katheten gleich gross1 

mithin die spitzen Winkel gleich 45 °, 
so rechnet man nach nebenstehendem 
Schema. -

Bat man ein Fachwerk mit gekreuzten Streben ru unter uchen, bei 
welchem einzelne oder auch sämtliche Pfosten (mit Ausnahme des ersten 
und letzten) fehlen, so kommt es zuniiohst darauf an, die relativen Längen-

änderungen, das heisst die ideellen Werte ~ für <li fehlenden llibe zu be

etimmen. Es k1m11 die!I auf' zweierlei Weise geschoben. Entweder schreibt 
12 
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man lFig. 93) hirullchtlich der viet Eckwinkel des enlen } ach es die Formeln 
für E 6 auf und setzt deren umme gleich Null. Dann rhält n1au eine 
Gleichung, in welcher nur u6 als Unbekannt v rkommt. 'iederholt man 
nach erfolgter .Bestimmung von u8 dieselbe Rechnung fl.i.r das zweite Fach, 
so :findet man 0 11 und so weiter von Fach zu Fach geh nd ämtliche unbekannten 
Werte. Oder man zeichnet nach Anleitung der Fig. 0 ( ite 155) das 

Kräftediagramm d FaC'hwerkes und leitet aus d r Bedingung, d ~ ( K .dB) 

verschwinden muss, di ' röi>He d .•6 und aus die er a 0 ab; durch V1ri de1·
holung des Verfahrens findet man die übrigen unb kaunten o. Bei parallelen 
Gurtungen dürfte aich der erst •re, bei gekrilnunten der letzt re Weg b tiser 
eignen. 

Sind sodann die ide llen Werte u filr die fehlend n Glied r h kannt, so 

Fig. 93. 

des Fachwerke ableit u. 

verur acht die Bere<'hnung der V.' inkel!ind ruugen 
keine Schwierigkeit mehr. -

Kennt man für ein Fachw rk die Aendernngen, 
welche die von den tähen eingescltlo enen Winkel 
bei irgend einer Bela tung erfahren, o lässt sieb 
hieraus, wi in d r ummer 27 ( . 110) gezeigt 
worden if,t, auch di(l Durchbiegungskurve 

44. llie Ablenknng winkel der tabaxen. 

In zweiter Linie muss der Zu ammenhang zwi chen 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 die em Zwecke 
müssen wir die elastische Linie des Stabe in Auge fasen. 

Es sei AB (Fig. 94) ein gerader, horizontaler Balken auf 

Fig. 94. 

AO 0 
Milxt cr=::::c1 ===...:o 

A c B 
cr-~__;l~I~~~~~~~ 

"' .... ·-JE ·-··---» 

welchen beliebige Kräfte wirken. Da. Biegungsmoment derjenigen 
Kräfte, welche ausserhalb des Quer,chnittes C auf den Balken ein
wirken, sei M. Dann herrscht nach bekannten Regeln der Festig-
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keitslebre (I. Teil der >Anwendungeu<, S. 58) in der untersten 
Kante des Querschnittes die Spannung 

Me 
15 = J' 

wenn die. Entfernung dieser Kante vom Schwerpunkte mit e und 
das Trägheitsmoment des . ganzen Querschnittes mit J bezeichnet 
wird. Ist diese Spannung eine Zugspannung, so wirkt in der 
oberen Kante eine Druckspannung, während die Spannung in der 
Schwerlinie gleich null ist. Infolge der Elasticität dehnt sieb da
her das Material iu der untern Kaute aus und zieht sieb in der 
oberen zusammen. Legt man bei C im Abstande d x voneinan
der zwei Querschnitte durch den Balken, so vollzieht der eine 
gegevüber dem andern eine kleine Drehung. Ne11nt man den 
Elasticitätsmodul des .Materials .E, so verlängert sich die untere 
Faser des Balkenelementes um die trecke 

6 

E 
dX. 

!.I 

Dividirt man diese Strecke durch e so bekommt man die Grösse 
' obiger Drehung 

~ 15 dX 
dö ..: -- = 

. l!J e 
Mdx 
JE . 

Denken wir uns nun einen Augenblick, es sei nur das eine 
Element des Balkens elastisch, so wird de1· Stab an dieser Stelle 
eine ganz kleine Knickung annehmen. Wir können die geknickte 
Form der Stabaxe zeichnen, indem wir (Fig. 94) das Produkt 
Md x als senkrechte Kraft auftrngen, im Abstand JE einen Pol 
0 Wählen und parallel zu den Strahlen aus 0 die Linien A C und 
C B ziehen. 

Aendern aber sämtliche Elemente infolge der Elasticität ihre 
Form, so müssen wir für jedes Element das nämliche thun; das 
heisst wir müssen für sämtliche Elemente die Produkte Md x als 
lotrechte Kräfte aneinander fügen und dazu mit Hülfe des Poles 
0 ein Seilpolygon zeichnen. 

In der Regel sind die Momente durch die sogenannte Momenten
fläche gegeben; die Regel lautet somit (vgl. I. Teil, S. 165): 

Um die elastische Linie eines Balkens zu erhalten, betrachte 
man dessen Momentenfl.äohe als Belastungsfläche, teile sie in Streüen 
von der füeite d x, trage die Produkte Md x als verticale Kräfte 

rn• 
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auf und verbinde sie, das Produkt JE als Polweite benützend, 
durch ein Seilpolygon. 

Damit dieses Seilpolygon sich deutlich von der geraden Linie 
unterscheide, muss man es in verticaler Richtung stark verzerren 
man wählt zu diesem Zwecke nicht das ganze JE, 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 Momcnten
ßäche auch in anderer Weise, als oben angegeben ist, einzuteilen. 
Wirkt beispielsweise (Fig. 95) die Stabkraft S in der Richtung 
A' B', so wird die Momenteufiäche die Form des überschlagenen 
Trapezes .A1 A1' B, 1 B1 annehmen. Anstatt nun diese Fläche in 
Streifen zu teilen, betrachten wir sie · als den Unterschied zweier 
Dreiecke .A1 A1 ' B1 ' und A1 B1 B1', von welchen das eine positiven, 
das andere negativen Sinn hat. Sind 1'11 und .M' die Biegungs

Fig. 95. 
momente a11 den beiden 
Stabenden, so hat man <la-

~======~--~=:::=:=::::::;=-<?B her, um die elastische Linie 
s . . . . .. . . ..... ... S zu zeichnen, die Produkte 

1/.i. Ms und 1/ 2 M' s als 
Kräfte aufzutragen. Die 

_ .. ·· B~ eine Kraft wirkt nach oben, 
die andere nach unten, und 

A:.6...c,_____!;__ __ ~.::::::==:rr:;::' =~Jj~ ihre Richtungslinien gehen 
durch die Schwerpunkte der 

·····-·--.. B~ beiden Dreiecke, teilen also 
die Entfernung s in drei 

gleiche Teile. Setzt man diese Kräfte zusammen, so entsteht das 
Seilpolygon A2 B

2
• 

Für unsre späteren Zwecke ist es nötig, den Zusammenhang 
zwischen den Momenten M und den Ablenkungswinkeln -r durch 
Formeln auszudrücken. 

Um diese Formeln zu finden, betrachten wir die Strecken B2 B2' 
und B2 t B2 " als statische Momente de1· beiden Kräfte; dann ist 
nach bekannten Regeln 

B B ' l/2 M' s . 1/s s d B i;~ jf s . 2/a s 
9 2 = JE un B2' 2" = JE • 
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Hieraus folgt ohne Schwierigkeit die Formel 
-r _ B2 B2

11 
_ (2 :AI - .._lf') s 

- s - 6JE . 
Vertauscht man die Zeichen, so bekommt man 

I (2 M' - M) s 
-r = 6JE . 

Wir nennen in der Folge die Momente positiv, weun sie das Stab
ende im Sinne der Uhrzeiger nach rechts abbiegen. ln der Figur 95 
haben hiernach beide Momente positiven Sinn. Sie verleihen dem 
Stabe die Form eines S. Stäbe, welche die Form eines um
gekehrten S besitzen, stehen dagegen unter dem Einflusse nega
tiver Momente. Schneidet die Kraft S die Stabaxe nicht innerhalb, 
sondern ausserhalb der Strecke AB, so erfährt der Stab nur eine 
einfache Biegung; in diesem Falle ist das eine Moment positiv, 
das andere negativ. 

Bei obiger Ableitung der Ausdrllcke für T und T' haben wir wie bei allen 
auf elastische Formiinderungon sich grllnJeuden Entwickelungen vorausgesetzt, 
dass diese Formänderungen gegenüber den Dimensionen des Stabes ver
schwindend klein seien. lin vorliegenden Falle ist jedoch diese Annahme 
nicht ohne Weiteres zuliissig. Infolge der Biegung, welche der Stab erfährt, 
änclern sich uiimlich die Hebelarme cler Stabkraft, und da diese Hebelarme 
selbst nur kleine Grössen sind, so dürfen deren Aenderungen nicht ohne 
Weiteres vernachlässigt werden. 

Eine kleine Rechnung wird uns hierüber Klarheit verschaffen. 
Bezeichnet man die laufenden Coordinaten der elastischen Linie bezogen 

auf A mit x und y, und das Moment im Punkte (x y) mit M~, so lautet die 
Differenzialgleichung der Kurve, die positiven 11 nach unten gerechnet, 

d11 y M~ 
dx'=-JK 

Denn aus obigen Betrachtungen über die Form der elastischen Linio ergibt 
sich deren Krümmungsholbmesser 

dx JE 
Q = LJ(j = M" 

und da wir es hier mit einer stets flachen Kurve zu thun haben, dürfen wir 
genau genug 

1 d'y 
- durch - d----. 
Q X 

ersetzen. 
L!isst man jetzt in der A.-xe des , tabes .Ä B eine Druckkraft S und an 

den Endpunkten zugleich die Momente M und M' wirken, so ist für den 
Punkt (x !!) 

M S ]J[ (s-x) M' x 
~ = 11+--8- - -.-. 
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Führt man diesen Wert in die Differentialgleichung ein, so bekommt man 

d2 '!/ s y ( M + M') X - Ms 
d x1 = - JE + JE s . 

Die Integration führt zur Gleichung : 

M ax Mcosa+M' ax (ll'I+M')x-Ms 
11 - - COS - - Bin -

8
- + S S ' - S s Ssfoa 

worin zur Abkürzung 

a für y~~ 
gesetzt ist. Die Integrationsconstanten sind so bestimmt, dass y für x = o 

und für :t = s verschwindet. 

Bildet man nun· die erste Ableitung von y und setzt darin x = o, so er
hält man den .Ablenkungswinkel 

a ( M cos a + M') M + M' 
T = - S s sin a + ::i s · 

Entwickelt man cos a und sin a in Reihen, so folgt: 

'l= 
s (2 x M ~ x' M') 

6 JE 

a 1 2 a• a8 

worin x = 1 + l5 + Slö + 1575 + 

7a2 Sl a• 127 a8 

und x' = 1 + 60+ 2520 + 100800 + · · · · 

Um t' zu finden, hat man M und "1' zu vertauschen. 

Wird der Stab A B nicht auf Druck, sondern auf Zug in Anspruch 
genommen, so ändert man einfach das Zeichen von S, also dasjenige von 
a 1 ; die Ausdrücke für x und x' gelten daher auch für Zugstäbe, wenn 
man jedes zweite Glied negativ rechnet. 

"Man sieht, dass die genauen Formeln für a = O (also für unendlich 
grosses Trägheitsmoment J) in die früheren Formeln (Seite 181) übergehen. 
Letztere sind d~her um so ungenauer, je grösser a ist, das heisst je mehr 
J gegenüber s2 abnimmt, mit andern Worten je schlanker die Stäbe sind. 

Bei Druckstäben darf das Trägheitsmoment schon der Knickgefahr 
wegen nie unter eine gewisse Grenze sinken; a wird demzufolge selten grösser 
als 1,5 bis 2 ausfallen. Bei Zugstäben kommen dagegen höhere Werte 
von a leicht vor. 

Nichts destoweniger wollen wir unsere Entwicklungen von diesem Um
stande unabhängig weiter führen ; in Anbetracht der Schwierigbit der ganzen 
Aufgabe dlirfte die "Vernachlässigung desselben meistens gestattet sein. 
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Die folgende Tabelle kann gelegentlich Verwendung finden : 

a' = Zugstäbe Dn1ckstilbe 

Sa2 : JE 
X x' " 1 x' 

0,0 1,000 
1 

1,000 1,000 1,000 
0,1 0,993 

7 0,988 II 1,007 ' 1,012 II 

0,2 0,9 7 • 0,977 II 1,013 
$ 

1,023 " 
0,3 0,9 1 • 0,966 

11 1,021 • 1,036 lt 

0,4 0,974 ' 0 9, 5 II 1,028 
7 1,049 „ 

0,5 
b • 10 

1 
1,061 " 0,969 0,945 II 1,035 

0,6 0,962 ' 0,934 10 1,042 ' 1,074 „ 
0,7 0,956 • 0,924 10 1,050 

a 
1,0 

„ 
0, 0,951 

1 
0,914 1,057 ' 1,102 u 

9 
0,9 0,945 

e 
0,905 1,066 • 1,115 „ 

1,0 1 0,939 
e 0,895 to 1,074 

1 
1,130 ·~ 

1,5 0,912 ,, 0, '49 '
0 l,117 „ 1,20 

„ 
2,0 0,8 8 

24 0, 07 •• 1,165 u 1,295 ., 

2,5 0,865 
25 0,769 •• 1,219 „ 1,395 IOO 

3,0 0,844 lt 0,735 " 1,282 GS 1,510 ... 

45. Graphische Eerechnung der ecundären 
Spannungen. 

Nacb dem Vorangegangen i t e jetzt nicht schwer, die zur 
Berechnuna der l ebenspannuug n nötigen Bedingunl{sgleicbungen 
aufzustellen. 

Wil' betrachten zu diesem Zwecke einen' beliebigen Knoten
punkt des Fach"erke , zum Bei piel den Punkt 5 (Fig. 96), in 

Fig. 96. 

welchem sieb vier Stäbe vereinigen. Wir nehmen an, diese Stäbe 
verbiegen sieb sämtlich S-förmig und nennen die Ablenkungs-
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winkel t's, 1'4 , T6 und '?'7• Dann ist der von den geraden Sehnen 
5 3 und 5 4 eingeschlossene Winkel offenbar um '?'3 - 1'

4 
grösser 

als der von den gebogenen Stäben eingeschlossene; letzterer ist 
aber der ursprüngliche, durch Vernietung unveränderlich gehaltene 
Winkel, ersterer dagegen der um o grössere. Es ist daher 

0s·• = t's - '?',; 

oder unter Benutzung des in der vorigen Nummer für T abgeleiteten 
Ausdruckes 

E 0 = 8s ( 2 Ms - Ms')_ 8• ( 2 M, - 1'ff,') 
s·• 6 J. 6 J · 

8 ' 
Hierin bezeichnen M8 und M4 die Momente am anliegenden Stab-
ende, M8

1 und M,' diejenigen am abstehenden Ende. 
Gleichartige Beziehungen ergeben sich für o4•6 und o6•7, 

Das Gleichgewicht der am Knotenpunkte zusammenstossenden 
Kräfte verlangt ausserdem, dass die Summe der daselbst ent
stehenden Momente verschwinde; daraus ergibt sich die weitere 
Gleichung 

;)fs + .M, + M6 + M7 = 0. 
Für unsere spätem Zwecke ist es vorteilnaft, 

sM 
6J = µ 

zu setzen, wobei µ eine Kraft pro Flächeneiohr.it darstellt, folglich 
in derselben Einheit wie <1 und E o gemessen wird. Dann schreiben 
sich obige Gleichungen wie folgt: 

E Os·4 = ( 2 µs - µs') - ( ~ µ, - µ.' ) 
E o,.6 = ( 2 µ 4 - µ 4') - ( 2 µ6 - µ 6'} 

E os·1 = ( 2 µa - µa') - ( 2 µ1 - µ1' ). 
J J J J, 
.....:! µ + _l µ + _j! 1-' + -1. µ = o. 
Sn s S 4 4 86 6 87 7 

Aehnlicbe Gleichungen ergeben sich für jeden anderen Knoten
punkt und zwar stets so viele, als Stäbe in dem elbeu zusammen
treffen; die Gesamtsumme aller Gleichungen ist omit gleich der 
Anzahl , ä.mtlicbflr tabenden, also gerade so gro~s wie die Zahl 
der gesuchten Momente M. 

Wir wiederholen, daF1s sieb 1lie µ ohne ober~n Index stets auf das an
liegende Stabende, die µ' auf das entferntere Ende beziehen. Es folgt hier
aus, daas sämtliche in einem Facl1werk auftretenden µ auf zweierlei Art 
llezeiehnet werden köunen; so ist zum Beispiel der 'V ert µ,, für den Knoten
punkt 5 identiscl1 mit dem Werte µ'6 für den Knotenpunkt 4-, und umgekehrt 
µ.' für den Punkt 5 gleicih µ5 für den Punkt 4. 
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Um nun einen Weg zur zeichnerLchen Bestimmung der µ zu 
finden, setzen wir für einen Augenblick voraus, es seien für den 
Knotenpunkt 5 ausser den Werten E ö auch dieµ' bekannt; dann 
lassen sich die µ mit Hülfe eines Kräfte- und eines Seilpolygons 
bestimmen. 

Man reiht (Fig. 97) die Quotienten J: s als lotrechte Kräfte 
in einem beliebigen Massstabe aneinander und verbindet die Grenz
punkte mit dem beliebig gewählten Pole 0. Ferner trägt mau in 
der Figur 98 die Kräfte derart auf, dass ihre gegenseitigen Ab
stände gleich den Werten E ö sind, verschiebt sodann diese Kräfte 
um die betreffenden Strecken µ' nach links und setzt sie durch 

Fig. 97. Fig. 98. 

J:s 

3 
r;rr;;r Er;;1 ;:;i 

4 6 ? 

ein Seilpolygon zusammen. Dann sind die Entfernungen 
der versr.bobenen Kräfte von ihrer Mittelkraft gleich 
den doppeltenµ. 

Die Richtigkeit dieser Behauptung ist leicht einzusehen. 
Stehen die verschobenen Kräfte um 2 µ von der Mittelkraft ab, 
so sind die Entfernungen der unverschobeuen Kräfte von der Mittel
kraft gleich 2 µ - µ'; da aber diese Kräfte um E ö von ein
ander abstehen , so sind die drei ersten der obigen Gleichungen 
erfüllt. Mit der vierten Gleichung sodann steht die Construction 
deshalb im Eiuklang, weil die statischen Momente paralleler Kräfte 

(hier die Produkte !.. µ), auf die Mittelkraft bezogen, zusammen 
s 

stets gleich Null sin<l. 
Nun sind freilich die µ' ebenso wenig wie die µ von vorn

herein bekannt; allein da eine Aenderung der µ' im Seilpolygon 
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nur mit dem halben Werte auf die µ übergebt, so er h ä 1 t man 
rohe Annäberungswe-rte für die µ, wenn man dieµ' 
z n erst g 1 eich Nu 11 setzt, und kann hierauf un~er Benutzung 
dieser angenäherten Werte und durch fortwährendes Corrigiren nach 
und nach zu den richtigen Werten gelangen, 

Die Arbeit besteht somit darin, dass man für jeden Knoten-

punkt ein Kräftepolygon mit den Werten !_ zeichnet und in den 
.~ 

Abständen E o lotrechte Linien zieht. (Diese Teile der Zeichnung 
bleiben unverändert und werden am besten gleich mit Tusch aus
gezogen). Hierauf zeichnet man, die µ' als nicht vorhanden be
trachtend, die Seilpolygone, greift die hieraus sieb ergebendenµ mit 
dem Zirkel ab und überträgt sie als µ' in die betreffenden an
dern Seilpolygone. Mit den ~o verschobenen Kräften wird jedes 
Seilpolygon zum zweiten Male gezeichnet und diese Arbeit so oft 
wiederhölt, bis sich keine merklichen Aenderungen mehr zeigen. 

Dass bei dem .Auftragen sowohl der E o als auch der µ: das Vorzeichen 
Berücksichtigung verlangt, versteht sich von selbst. Man halte zur Sicher
heit die Regel fest, dass die Reihenfolge der Stäbe bei jedem Knotenpunkte 
nach der Uhrzeigerbewegung zu wählen ist, dass positive 6 nach rechts, 
negative nach links hin weisen, dass ferner links von der Mittelkraft liegende 
µ als µ,' auch nach links, rechts liegende nach rechts aufzutragen sind, und 
dass schliesslich die links liegenden µ als positiv, die rechts liegenden als 
negativ anzusehen sind. 

Will man darauf Rücksicht nehmen, dass die Gleichi,mgen flir Tauf der 
Seite 181 nur annähernd .richtig siß(l und dass (S. 182) di µ, und ,u' streng 
genommen mit Fakto1·en x und x' zu multiplicireu wären, so trage man als 

'Kräfte die Werte ..!._ auf und verschiebe die elben um x' µ,' ; dann findet 
%8 

man anstatt 2 µ die Werte 2 x µ. Diese schärfere Berechnungsart führt, 
wie wir durch vergleichende Rechnungen erkannt huben , stellen weise zu 
ziemlich stark abweichenden Ergebnissen. Doch wollen wir ie ihrer Um
ständlichkeit wegen in der Folge nicht weiter berücksichtigen. 

Stellen die Figuren 99 und 100 die Seilpolygone für die 
Knoten 4 und 5 dar, und bezeichnet man die Abstände der un
verschobenen Kräfte von der jeweiligen Mittelkraft mit v, · SO ist 
für die in beiden Seilpolygonen sich entsprechenden Kräfte 2-µ, = 
µ; + Y, und 2 µ 5 = f'a' + Y6, woraus sich, daµ, = ~· und 
µ5 = µ4' ist, 'V, + 2 'Vs und µ,· = 

3 
V 5 -+- 2 Y, 

J.I~· =-= 3 
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ergibt. Wären die Mittelkräfte der Lage nach von vornhereJn 
bekannt, so Hessen sich hiernach die µ sofort endgültig bestimmen. 
Diess ist nun zwar nicht -der Fall; allein da sieh die Mittelkräfte 
meistens nur wenig verschieben, so schliessen diese Gleichungen 
doch einen grossen Zeitgewinn in sich: Man verdoppelt mit dem 
Zirkel vb, fügt r, hinzu, dividirt die Summe (graphisch) durch 3 
und verschiebt die Kraft 4 um den Quotienten nach links. 

Nach einige1· Uebung erlangt man für diese Arbeit bald die 
nötige Sicherheit. -

Fill'. 100. 

Sind die Werte µ bestimmt, so führt eine einfache Multi
plication und Division sofort auf die Grösse der Nebenspannungen. 
Bezeichnet man letztere mit <5' und im Querschnitte des betreffen
den Stabes die Entfernung der äussersten Kante von der Schwer
pu nktsaxe mit e, so ist bekanntlich 

<1' J 
M= -. 

(' 

N h s .Jl f 1 i· h . bt . h ac früher (S. 184) ist aberµ = 
6 

J; o g 1c erg1 s1c 

die secundäre Spannung 

6 e 
<5' = - µ. 

s 
Bei unsymmetrischen Querschnitten sind die e und damit auch die 

Spannungen auf beiden Seiten der .A.'C.e verschieden. - Bei symmetrischen 
Querschnitten verhält sich die seound!lre Spannung zu ,u, wie die d.rt1ifäche 
Breite des Stabes zu seiner Länge. 

Das Zeichen von f1 1 ist leicht fost.zustellen, wenn man bedenkt, dass 
positive µ, im Sinne der Ubrzeigor um das Stabende drehen. -

Will man schliesslich noch wissen, um wio viel die Stabkräft~ S infolge 
der Rtarren .Knotenpunkte aus aen tabaxen b ranstreten, so braucht man 
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blos aus den µ die Momente M und hieraus die Hebelarme der Stabkräfte 
zu berechnen. Die hierzu dienende Formel lautet 

M 6Jµ 
c = l::J --;-s· 

46. Excentrische Befestigung der Stäbe 
und andere Einfltlsse. 

Sind einzelne Stäbe excentrisch befestigt, das heisst, gehen ihre Axen 
iiicht durch die Knotenmittelpunkte, so entstehen nicht nur aus dieser Ex
centricitli.t selbst neue Spannungen, sondern es lindern sich infolge dessen 
auch die secundären Spannungen. 

Bezeichnet man die Grösse <ler Excentricitiit, das heisst die Entfernung 
der Stabaxe vom Knotenmittelpunkte mit c und gibt dabei dieser Grösse 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 Excentricitii.t entspringende Ablenkung der Stabaxe von der 
Geraden (vgl. S. 181) 

_ s ( 2 M - .M') _ s S ( 2 c - c' ) 
Tc- 6JE - 6JE • 

Die Winkel zwischen den einzelnen Stäben ändern sich nun nicht nur infolge 
der Verlängerungen oder Verkürzungen der Stabaxen, sondern auch iufolge 
der excentrischen Befestigung; und zwar wird je die vorhergehende Winkel
änderung ö um Tc vergrössert, die nachfolgende um ebenso viel verkleinert. 
Dem Winkel Tc entspricht somit in den Figuren 9 -100 eine 

J 
Verrückung der betreffenden Kraft- nach rechts. 

s 
Del' Gang der Arbeit ändert sich daher nur wenig: 

J 
Man trägt die Kräfte - wie früher in den Abständen E ö auf. Dann 

s 
verschiebt man alle diejenigen Kräfte, welche excentrisch befestigten Stäben 
angehören, um die entsprechenden Werte E Tc 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 dio gefundenen Nebenspannungen a' zu addiren . 

. Es zeigt sich, dass hierbei die zwei zu addirenden Grössen meistens 
ungleiches Vorzeichen haben, mit andern Worten, dass d i o s c h ä d 1 i c h e 
Spannung, welche aus der excentrischon Befestigung der 
Stäbe cnhpringt, durch die starro Knotenverbindung wie
der teilweise aufgehoben wird. -

Auf dem nämlichen Wege kann bestimmt werden, welchen J!~influss 
eine gebogene Form dei· Fachwerkstäb.e ausübt. Man berechnet 
die Drehungen -r. und T'c , welche die Stabenden erfahren, wenn die Kraft 
S auf den gebogenen Stab einwirkt, und führt hierauf diese Werte (mit E 
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mu1tiplicirt) in gleicher Weise wie oben in tlie Zeichnung ein. Am Schlusse 
sind die Nebenspannungen, welche aus der gebogenen Form entstehen, mit 
denjenigen, welche die Zeichnung liefert, zu vereinigen. -

Auch der Einfiuss des eigenen Gewichtes der Fachwerk
s t ä. b e kann auf diese Weise ermittelt werden. Man betrachtet jeden Stab 
zuerst unabhängig von den andern, bestimmt die Spanmmgen, die das eigene 
Gewicht hervorruft, sowie die Winkel, um welche die heiden Stabenden infolge 
dessen sich drehen; dann führt man diese Drehungs~inkel, mit E multiplicirt, 
genau so wie hei excent:rischer Befestigung in die Zeichnung ein, sucht die µ 
auf und fügt die hieraus entspringenden Spannungen zu den vorhin ge
nannten hinzu. -

Endlich lässt sioh auoh der Einßuss, welchen eine u n richtige Länge 
einzelner Stäbe oder eine JiJ r wärm u n g der einzelnen Fachwerkstäbe infolge 
der statTon Knotenpunkte aus!l.bt, nach dem obigen Verfahren leicht ermitteln. 
Man hat einfach anzunehmen, die zu grosse Länge, beziehungsweise die von 
der Erwärmung bewirkte Verlängerung sei durch eine innere Spannung ent
standen; man hat daher, wenn d s die überscblissige Länge bezeichnet, 

dsE 
u = --- oder bei Temperatureinfiüssen, u = .E a t zu setzen, worin a 

8 ' 

den Ausdehnungscoefficieuten des Materials und t die .Anzahl Grade der 
Temperaturzunahme bedeutet. Hiernach lassen sich die E 6 berechnen und 
wie früher die µ, construiren. 

4 7. Gelenkförmige 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 diese1· Stelle genau durch· den fö·ebpunkt; das Moment M und 
die Grösse tt fallen für diese Stelle weg. In cler oben beschriebenen zeich
nerischen Bestimmung der secundliren Spannungen muss dnb er die entsprechende 
Kraft ( J: s) genau mit der Mittelkraft zusammenfallen; die Winkelände
rungen, welche durch die Drehung dieses Stabe11 entstehen, fällen hierbei 
ausser Betracht. 

Der Weg, auf welchem dieser Umstand berücksichtigt wird, ist damit 
vo1·gezeiohnet: Man verfährt wie gewöhnlich, ve1·legt aber inl Seilpolygon 
des betreffenden Knotens die dem Stabe entsprechende Kraft jeweilen in die 
Mittelkraft. Die Kraft verschiebt sich hierbei, wie die Mittelkraft, bald nach 
rechts, bahl nach links; illre endg!ilt.ige Verschiebung gibt zttgleioh an, um 
wieviel sich der Stab mn Gelenke gedreht hat. 

Ist d.er Stab an seinem anderen Endpunkte vernietet, so stellt sich dort 
wie früher ein Biegungsmoment ein. Der Stab erfälut somit trotz des Ge
lenkes Nebenspannungen; doch ni>hmeu diese nach dem drehbaren Ende fort
während ab. Sind jecloch beide Enden ch-ehb81·, so bleibt der Stab von 
Nebenspannuugeu frei. 

Treffen an einem Knofonpunkto mehrere Stabe zusammen, die sich 
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reibungslos drehen können, so sind sie alle auf obige Weise zu behandeln. 
Sind sämtliche Stäbe drehbar, so fallen im Seilpolygon nlle Kräfte zu
sammen; dieses braucht daher nicht gezeichnet zu werden. 

Vollkommen reibungslose Drehung kommt zwar in dElr Wirklichkeit 
nicht vor; doch sind immerhin Fälle denkbar, 'vo die Reibung, welche sich 
der Drehung entgegenstellt, verschwindend klein ist und vernachlil sigt wer
den kann. 

Wichtiger ist der Fall, wo bei der Drehung des tabes um das Gelenk 
Reibungswiderstände auftreten. 

Soll ein solcher Stab um den Gelenkbolzen eine Drehung ausführen, so 
muss die Stabkraft notwendig aus ihrer axialen Lage heraustreten, und zw!U' 

F" so weit, das die an der Gelenkfiäche 
__.---1~g. lOl. entstehende Reibung überwunden wird. 

s 
Denkt m1\u sich dio Stabkraft S 

in dem Punkte, wo sie die Gelenkfiäche 
trifft, in zwei Soitenluiifte, normal 
und tangential zu die er Fläche zer
legt, so muss die Tangentialkraft 

gleich dem Reibungswiderstande sein. Da letzterer gleich der Normalkraft 
mal dem Reibungscoefficienten ist, so folgt, wenn rp den Reibungswinkel be
deutet, T = N . tang <p = S . ain rp. Zeichnet man (Fig. 101) einen zwn 
Gelenkkreise concentrischen Kreis, welcher die Stabkraft berührt, und be
zeichnet den Halbmesser des Gelenkbolzens mit r, so ist der Halbmesser des 
zweiten Kreises 

r' = r . sin rp. 
Dieser zweite, in der Figur punktirt Krei ist solnit von der Grösse und 
Richtung der Stabkraft unabhängig und läast 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 berühren. (Vgl. hier
libcr die Schrift des Professors G. He?·rmam1: Zur graphischen Statik der 
Maschinengetriebe.) 

Handelt es sich nun um die Bestimmung der Nebenspannungen in einem 
Fachwerke, dessen Stäbe sämtlich oder zum Teil durch Gelenke verbunden 
sind, so hat man im Allgemeinen den früheren Weg einzuschlagen, jedoch 
dafür zu sorgen, da s die Stabkraft nicht mehr afä um r' aus der centrischen 
Lage heraustrete. Nach früher (S. 188) verschiebt sich die Kraft um die 
Strecke 

C= 6Jµ. 
8 s ' 

diese Strecke muss < r si1l cp tiein. In der Regel dürfte hi rnnch der folgende 

Weg einzuschlagen sein: 
Man berechne zum voraus die Grenzwerte 

_ Sa r Bin rp 
µ - 6 J 

und trage sie über jedem Seilpolygone als horizontale Strecken auf. Hierauf 
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zeichne man die Seilpolygoue wie früher, sorge aber dafür, dass sich die ein
zelnen Kräfte ( J : s) nicht mohr als um ihre Hrenzwerte von der Mittelkraft 
entfernen; mit andern ·w orten man versetze alle Kräfte, die in grössere Ent
fernung von der Mittel.kraft zu liegen kommen, als der Grenz•~·eli erlaubt, auf 
diese erlaubte Grenze zurück. Im Uebrigen bleibt .Alles beim Alten. 

Die Strecken, um welche die Kräfte l\n;;_ Schlusse der .A1·beit versetzt 
erscheinen, geben das M11ss der Drehung an, welche das betreffonde StAb
ende ausführt; bleibt eine Kraft vou dieser Massregel unberührt, so ist dies 
ein Zeichen, dass der Stab sich trotz des G lenkes nicht dreht. 

Aus den Werten µ,, dio sioh bei dieser Arbeit ergeben, lassen sich die 
Nebenspannungen wie früher berechnen. Fiir diejenigen Stabenden, die sich 
drehen, lwkommt man jedoch die Grösse der Nebenspannung einfacher nach 
der J!'ormel : 

e M e S r sin <p 
u' =J = J 

Es ist dies der Gr{lnzwert, über welchen die Spannung bei gelenkförmiger 
Verbindung nicht liinausgehon kann. -

Die Durchrechnung eines bestimmten J:<'achworkes mit golenkförmigen 
Knotonverbindmigen ist hiel'llach eine zwar umstlindliche, aber durchaus nicht 
schwierige Arbeit. Die grössere Schwierigkeit liegt in der richtigen. Wahl 
des Reibungswinkels <p. Den für Bewegung von Eisen auf Eisen geltenden 
Wert darf man nicht ohne Bedenken einführen. Denn einerseits kann der 
Reibungiswiderstaud infolge von Rost erheblich höher steigen; auch das feste 
Anziehen der Bolzenmuttern kann die Beweglichkeit schwächen. Andrerseits 
ist es wnhrscbAinlich, dnss infolge der Erschütterungen, welche die über die 
Brücke gehenden Verkehrslasten bewirken, kleine ruckweise Drehungen 
eintreten, Bewegungen, welche bei ruhender Last nicht eintreten würden; 
es wltre dies gleichbedeutend. mit ,einer vorübergehenden Verringerung des 
Reibungswinkels. 

Ueher diese znr Zeit noch ziemlich ungelösten Fragen können offenbar 
nw· Ver1mche Aufäuhluss geben. (Vgl. Prof. Dr. FrfJ.nlcels Abhandlung über 
die am eisornen Viadukt bei Weida angestellten Me sungen im Civilingenieur 
18 7.) 

48. Bestimmung der secundären Spannungen 
filr einen Parallelträger. 

Wir haben mit Hülfe des in der Nummer 45 beschriebenen 
Verfahrens die Nebenspannungen in einem peziellen Fachwerke 
bestimmt und teilen hier, ohne auf die Einzelheiten der .Arbeit 
näher einzutreten, die Ergobnisse derselben mit. 

Als Beispiel wählten wir eine Brücke der Gotthardbahn (Inschialpbach
brücke zwischen Amsteg und Waasen). Die Figur 102 steUt eino Ansicht des 
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Trägers dar. Die Spannweite beträgt 40 m, die Höhe 4 111. Als Belastung 
setzten wir (Eigengewicht inbegriffen) 4 t auf clen 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 überdies zwei Saumwinkel er
halten. Die Pfosten und die Druckstreben sind aus je vier "\Vinkeleisen, die 
Zugstreben aus je zwei Flacheisen zusammengesetzt. Die vier Diagonalen 
der beiden Mittelielder bestehen jedoch aus je zwei Winkeleisen mit ein
gelegtem Streifen. (Die Querschnittsllnchen der einzelnen Stäbe sind bereits 
auf der Seite 168 angegeben.) 

Die Streben sind au ihren Kreuzungspunkten vernietet; wir mussten 
diese Punkte deshalb ebenfalls als Knotenpunkte beh1~ndeln. 

Fig. 102. 

Zuerst wurden auf Grund der gegebenen Belastung die Stabkräfte be
stinunt und zwar, da das Fachwerk statisch unbestimmt ist, niioh dem im 
vorigen Kapitel (Nr. 37) beschriebenen Verfahren. Diese Kräfte, get.eilt durch 
die Querschnittsfiächen, ergaben die primären oder Hauptspannungen. A.us 
diesen wurden sodann nach Anleitung der Texäigur 92 (S. 177) die Werte E 6 
berechnet. 

Als Probe ffu· die Richtigkeit dieser Zahlen kann gelten, dass clie Summe 
derselben in jedem Dreiecke sowohl als um jeden Krenzungspnnkt horum gleich 
null sein muss. Nebenbei lässt ich aus diesen Zahlen auch die Durchbie
gungskurve des Fachwerkes berechnen. (Vgl. Nr. 27 und 39.) 

Hiernach folgte die Berechnung der Trägheitsmomente J und der Brüche 
J : s. Da es nicht auf die absolute Grö so, sondern nur auf das gegt1n
seitige Verhältnis dieser Quotienten ankommt, so kann man der Bequemlich
keit wegen die J in 1lm' und die s in Metern ausdrucken. .Auch der 
Massstab, in welchem man die J : s aufträgt, ist fllr jeden Knotenpunkt 
beliebig. Bei der Berechnung der J wurden die Nietlöcher nicht in Abzug 
gebracht. (Vgl. deu Schluss von Nr. 32.) 

Nach Erledigung dieser vorbereitenden Arbeiten wurden flir die 17 Kno
tenpunkte der linken Fachwerkshälfte (der Symmetrie wegen kann die rechte 
Hälfte wegbleiben) nach dem in der Nummer 45 beschriebenen Verführen die 
Kräftepolygono cler J : .~ und die Seilpolygone gezeichnet. Erstero bleiben 
unveriinclert; letztere müssen den stets wecl1r;elnden Lagen der Kräfte fol
gencl mehrmals gezeichnet werden. Nach viermaliger Wiederholung der Ar
beit ergaben sich keine nennenswerten Widersprüche mehr. 

Den Seilpolygonen wmden hierauf die Werte µ, entnommen und aus 
diesep scblieeslich nach der Formel auf der Seite 187 die semmdüren Spannungen 
berechn()t. 

CJm letztere gut überblicken und mit den primären Spannungen ver-



Auflager 

193 

Primäre Spannungen. 
Fig. 103. 

Secundäre Spannungen. 

Fig. 104. 

(Kreuz1mgspunkte vernfotet.) 

Fig. 105. 

(Kreuztmgspunkte unvernietet.) 

l<'ig. 106. 

(Mit Rl\cksicht auf dio excentrische Lnge der Stabnxon.) 

~ 1 t •• a.· J , • • _., .„ •• 

13 

Mitte 
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gleichen zu können. haben wir beide durch die Figuren 103 und 104 dar
gestellt. 

Die Breite der Streifen entspricht der Grösse der Spannung und zwar 
stellt jeder Millimeter 60 Kilogramme auf den Quadratcentimeter dar. Zug
spannungen sind durch längs den Stabax:en , Druckspannungen durch quer 
laufende Striche dargestellt. In der Figur 103 ist jewei1en 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 stet.s Zug-, die andere Druckspannungen auszuhalten. Auf die 
Schwächung durch Nietlöcher ist keine Rücksicht genommen, sonst würden 
die primären Spannungen noch um 10-15 % grösser sein. 

Man sieht, dass die Nebenspannungen namentlich in der Nähe der Auf
lager bedeutend werden, doch ohne mit den Hauptspannungen zusammen das 
zulässige Mass zu überschreiten. -

Um zu prüfen, welchen Einfluss die Vernietung der Kreuzungspunkte 
der Streben ausübt, ist die ganze Arbeit für unvernietete Kreuzungen wie
derholt worden. Die Figur 105 stellt die Ergebnisse dar. Ein Vergleich mit 
der Figur 104 lässt erkennen, dass die V ernietung von untergeordnetem Ein
flusse ist. Man kann daraus den Schluss ziehen, dass wenigstens für schmale 
Streben diese V ernietung unschädlich, mit Rücksicht auf die gegen Knicken 
geschützteren Druckstäbe sogar vorteilhaft ist. In wie weit dies bei kürzeren 
und breiteren Streben zutrifft, müssen anderweitige Studien zeigen. -

Die Stäbe der auf ihre Nebenspannungen untersuchten Brücke sind an 
den Knotenpunkten ziemlich stark ex: c e n tri s c h mit einander verbunden. 
Die Axen der schiefen Streben schneiden sich nämlich nicht auf der Schwer· 
linie der Gurtungen, sondern durchgehends wn 70 mm ausserhalb der Kante 
des Stel1bleches. (Vgl. Fig. 107). A usserdem sind die Endpfosten um ein 
gutes Stück nach aussen versetzt. 

Wir haben auch diesen Fall durchgearbeitet und sind dabei auf Ergeb
nisse gelangt, wie sie die Figur 106 zeigt. Die Nebenspannungen steigen 
hier stellenweise sehr hoch an, doch bei weitem nicht so hoch, wie wenn die 
Stabkräfte sich genau im Irathematischen Knotenpunkte schneiden milssten, 
wie dies bei reibungslosen Gelenkverbindungen der Fall wäre. Die Excen
tricität für sich allein ergibt beispielsweise für die Zugdiagonale des ersten 
Faches eine Nebenspannung von 550 kg pro cm•, für die Druckdiagonale 
sogar 1540 kg; in Wirklichkeit beträgt die Zusatzspannung nur 50-350, be
ziehungsweise 40-160 kg. Infolge der starren .Knotenpunktsverbindungen 
li.ndert sich nämlich die Lage der Stabkriifte fast durchgehends in günstigem 
Sinne; die Kräfte rücken gewissermassen den excentrisch befestigten Stäben 
nach, ohne dass dabei das Gleichgewicht gestört wird ; oder mit andern 
Worten, die Kräfte passen sich den Stäben an, und zwar in einer Weise, 
wie es absichtlich kimm glinstiger bewerkstelligt werden könnte. 

Es geht dies aus der Figur 107 noch klarer hervor, in welcher wir den 
dritten oberen Knotenpunkt mit der Lage der fünf Stahkräfte dargestellt haben. 
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Freilich zeigt diese Figur zugleich. dass dieses Anpassungsvermögen durch 
die verticalen Pfosten wesentlich unterstützt wird; wenn diese fehlten, ergäben 
sich ohne Zweifel höhere Zusatzspannungen. 

Es ist wohl zum grössten Teil dem Zufall zuzuschreiben, dass in unserem 
Beispiele trotz der starken Exceutricität die grössten Nebenspannungen 
meistens an Stellen treffen, wo die primäre Spannung niedrig steht. Immer
hin steigt die Summe beider Spannungen an einigen Stellen über das zulässige 
Mass hinaus, so namentlich bei der ersten Zugstrebe, an deren unterem Ende 

Fig. 107. 

( 1411 

sich zu den 551 kg primiirer Inan pruchnahme noch 350 kg sccundärer 
gesellen. -

Da die Nebenspaunung1m durch excentriscbe Lage der Stabkräfte ent
stehen, so liegt die Frage nahe, ob sich diese Spannungen nicht vielleicht durch 
absichtliche excentrische Befestigung der Stäbe abschwächen Hessen. Wir 
haben einen Versuch dieser Art durchgeführt, dabei jedoch nur geringen 
Gewinn erzielt. Immerhin ist die Frage wert, weiter verfölgt zu werden. 

49. Abgek1lrztes Verfahren. 

Vergleicht man die Werte J: s der verschiedenen Stäbe eines 
Fachwerkes miteinander , so wird man meistens finden , dass 
die den Streben entsprechenden Werte gegenüber denjenigen der 
Gurtungen klein sind. Bei Fachwerken mit gekrümmter Gurtung 
ist dies im .Allgemeinen in noch höherem Grade der Fall als bei 
Parallelträgern, weil bei ersteren die Streben weniger beansprucht 
werden, demgemäss auch im Allgemeinen geringere Trägheits
momeu te besitzen als bei letzteren. 

13„ 
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Der Gedanke liegt nun nahe, die Bestimmung der secundären 
Spannungen unter der A n nahm e durchzuführen, dass die Träg
h e i t s m o m e n t e der Füllungsglieder verschwrnden<l 
k 1 ein seien. Offenbar sind dann die Momente ]!{ für je zwei 
zusammen stossende Gurtung~stäbe gleich gross. 

Es böte keine Schwierigkeit, hierauf fussend das vorstehend 
beschriebene Vetfabren abzuändern. Rascher jedoch gelangt man 
jetzt zu den gesuchten Spannungen, wenn man die beiden 
Gurtungen samt den beiden Endpfosten als einen 
continuirlichen Balken von geschlos ener, ringför
miger Gest a 1 t ansieht. 

Von dieser Anschauung ausgehencl und die von Prof. Mohr 
begründete Behandlung contfnuirlicher Balken anwendend, hat 
Prof. Th. Landsberg in der Zeitschrift des Hannover'schen Arcbit. 
und Ingen.-Vereins (1885 und 1886) ein graphisches Verfahren zur 
Ermittelung der secundären Spannungen aufgestellt, das sich in 
manchen Fällen als zweckmässig erweist. Wir geben dieses Ver
fahren nachstehend in etwas abgeänderter Form wieder. 

In der Nummer 44 (S. 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 Jie Momentenfläche des Balkens als 
Belastungsfläche und zeichnet, das Produkt E J als Polabstand 
benützend, ein Seilpolygon. Oder, was auf dasselbe hinausführt: 
Man betrachtet die durch JdividirteMomentenfläche 
a 1 s B e 1 a s tu n g s fläche u n d v e r w e n d e t E a 1 s P o l w e i t e. 

Im Allgemeinen zerlegt man dabei die Momentenfläcbe in senk
rechte Streifen; doch ist auch jede andere Teilung zulässig, so
bald man nur die Endtangenten der elastischen Linie zu kennen 
wünscht. So lässst sich (Fig. 108) die trapezförmige Momenten
fläche eines Stabes, der an beiden Enden von den Momenten M1 

und M 2 beansprucht wird, auch in zwei Dreiecke zerlegen. Das-

Seilpolygon verbindet dann zwei Kräfte von der Grösse :j1 und 
1 

~f~1 • Die erste und letzte Seite dieses Polygons geben nicbts-
1 

destoweniger die Richtung an, welche die elastiRche 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 Störung, wenn nur 
dafür gesorgt wird, dass das Verzerrungsverbältnis überall das näm
liche bleibt. 

Unsere Aufgabe besteht nun darin, die Momente Jf für eine 
Reihe zusammenhängender wagrechter Stäbe derart zu bestimmen, 
dass deren elastische Linien unter gegebenen Win
keln zusammen stossen. 

Man denke sich nämlich den von den beiden Gurtungen ge
bildeten Ring an einer beliebigen Stelle durchgeschnitten und zu 

Fig. 10 

A, A2 A~ A. 

M. 

·· · · „ .. · · S, · ... · · · - · · · - - · · · - · · · s, · · -· · · - „ s, · -· · · · 

0 - - ----7- -
- --

0 

.i. - -

' s . . 'F 
~ - -':!' .„ .. i1- ··~/ 

.· ' 
. „._.„~ „:.„ 
.. fiJ, 

1 

E/r·---P., --· \ 
1 ~ ... 

1 M.s.. c 
h 2J, 

einem emz1gen langen Stabe au einander gestreckt; ferner knicke 
man diesen Stab an jedem Knoten um den kleinen Winkel o ein, 
um welchen sieb der von den Stäben eingeschlossene Winkel infolge 
der elastischen Stabverlängerungen ändern will. Dann erhält man 
offenbar eine Heihe von leicht gebogenen täben, deren Sehnen eine 
gerade Linie bilden, während die Richtung der Tangente sich an 
jedem Knotenpunkte um o ändert. 

Es seien nun (Fig. 108) A1 .d2, A 2 A3 •••• eine Anzahl auf
einander folgender Gurtstäbe und JI1 M2 "ft/8 • • • • die an ihren 
Enden angreifenden Momente. 
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Wir nehmen dabei - abweichend von früher - e.n, die Stäbe seien 
alle einfach gekrümmt, das heisst die Momente, welche an den beiden End
punkten eines Stabes angreifen, hätten stets entgegengesetzte Zeichen. Es 
sei also für den ersten Stab llf1 positiv, M2 negativ, für den zweiten M2 
positiv, M

9 
negativ u. s. w. Die Momentenflächen der einzelnen Stäbe sind 

dann nicht-überschlagene Trapeze. 
Teilt man jetzt die Momentenfiächen · in je zwei Dreiecke 

Ms 
und lässt in deren Schwerpunkten die Werte 

2 
J als Kräfte wir-

ken, so entsteht das Seilpolygon B 1 B2 B8 •••• , welches nach 
früher an jedem Knotenpunkte die Richtung der gebogenen Stab
axe angibt, vorausgesetzt, dass bei der Zeichnung dieses Seilpoly
gons der Elasticitätscoefficient E als Polweite verwendet wird 
Nun wählen wir aber aus Zweckmässigkeitsgründen nicht E, son
dern eine beliebige (für die ganze Zeichnung gleichbleibende) Länge 
a als Polabstand. Die Folge davon ist, dass die Figur im Ver
hältnis a : E verzerrt wird. Wie oben erklärt worden ist, schliessen 
jetzt je zwei an einem Knoten zusammentreffende Seiten den Winkel 
o miteinander ein. Zieht man daher im Abstande a von B2 eine 
Verticale, so schneiden auf ihr die Linien C1 B2 und B 2 C2 eine 
Strecke FG ab, welche in Wirklichkeit gleich a o, unter Berück
sichtigung des Verzerrungsverhältnisses jedoch gleich Eo ist. 

Teilt man ferner die wagrechte Entfernung der Punkte C1 

und C2 in zwei Teile, die sich zueinander verhalten wie J 1 
: J~ 

'. S1 S2 

und zieht durch den Teilpunkt eine Verticale b, so schneiden die 
benachbarten Seilpolygonseiten auf dieser gleich grosse Strecken 
D1 E1 und D2 E2 ab, wie man sofort erkennt, wenn man diese 

S 
Ms M2 s2 

trecken als die statischen Momente der Kräfte 
2 

2
;;

1 und 2 ~ 

auffasst. 
Unsere Aufgabe besteht nun darin, auf Grund der bekannten 

Werte J, s und o die Momente M derart zu bestimmen, dass den 
soeben abgeleiteten Bedingungen Genüge geleistet wird. 

Wir wollen für einige Zeit annehmen, es sei uns von der 
zweiten Seilpolygonseite ein Punkt P1 bekannt; dann lässt sich 
an der Hand dieser Bedingungen ein Punkt P2 bestimmen, der auf 
der fünften Seite des Seilpolygons liegt. 

Betrachtet man nämlich den Punkt P1 als gegeben und zieht 
durch ihn zunächst in beliebiger Richtung die Seite P 1 C1 E1, so 
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ist damit auch die Linie 01 B 2 F bestjmmt. Aus F findet man 
G und hierdurch die Linie B 2 G. Ueberträgt man dann den Ab
schnitt JJ1 E 1 nach D2 E2 , so erhält man in E2 C2 die Lage der 
fünften Seilpolygonsei te. 

Aendert man jetzt die Richtung der Linie P, C,, so ändern 
sich auch die übrigen Linien. Dabei beschreiben aber alle vor
kommenden Punkte auf ihren Verticalen ähnliche Reihen; dreht 
sich daher die Linie 01 E 1 um den festen Pnnkt P,, so dreht sich 
auch die Linie 02 E2 um einen festen Pnukt Pz. 

Um P2 aus P, zu bestimmen, braucht man mir die Linie P1 01 

in zwei verschiedenen Richtungen zu ziehen und obige Construction 
zu wiederholen; dabei ist es von Vorteil, als zweite Richtung 
die Linie P, B2 zu wählen, weil dann die Strecken D 1 E1 und 
D 2 E2 verschwinden. 

Man ?.ieht also (Fig. 109) erst P1 C, E1 beliebig, dann C1 B 2 F 
untl macht FG gleich dem gegebenen Werte E o; hierauf zieht 
man B2 G, macht D2 E2 gleich D1 E1 und zieht E2 C2• Nun ?.ieht 
man weiter P1 B 2 

F', macht F' G' gleich F G und verbindet G' 
mit B2 , so ist P2 bestimmt. 

Fig. 109. 
Aendert man die Strecke 

FG = F' G', während der Punkt 
P, seine Lage beibehält, so gleitet 
der Punkt P2 auf einer Verti
calen. Denn in der Figur 109 
verschieben sich hierbei die 
Punkte G, G·, D2 , E2 und C2 

sämtlich um Strecken, die ihren 
Entfernungen von der Verticalen 
B2 B proportional sind. Der 
Punkt P2 als Schnitt derillüschel 
B2 G' lUld B C2 muss daher eine 
verticale Linie beschreiben. 

Dieser Umstand ermöglicb.t 
es, die Zeichnung noch wesent
lich zu vereiufachen : Denkt man 

sich nämlich zuerst, die Strecke F' G sei gleich Null, so tällt B 2 G 
mit B2 F und B 2 G' mit B

2 
F' zusammen; infolge dessen gelangt 

C2 nach C, D2 nach D
11 

E~ nach E
1 

und der Punkt P2 nach P. 
Den Punkt P findet man aber, wie man sieht, rasch vermittelst 
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der vier Geraden P1 E1, 01 0 E1 0 und P1 B2 P. Hierdul'ch ist 
die Verticale bestimmt, auf welcher der Punkt P?. liegt; um diesen 
selbst zu finden, bat man jetzt nur noch P1 B~ bis F zu ver
längern, F G' gleich Eö zu machen und G' mit B2 zu verbinden. 

In gleicher W ei e, wie man aus P1 P2 findet, lä st ich so
dann (Fig. 108) aus P2 ein Punkt P8 finden, welcher der achten 
Seilpolygonseite angehört; ebenso gelangt man von P.~ auf P4 , von 
P, auf P6 u. s. f. 

Um die Zeichnung recht übersichtlich zu machen, ist e ge
raten, die Verticalen, auf welchen alle diese Punkte liegen. von 
vornherein zu bestimmen. Man verlegt zu die~em Zwecke P1 in 
die Horizontale dmch B 1 B 2 und findet mit Hülfe der vier oben ge
nannten Linien denjenigen Punkt in welchem die Verticale durch 
P2 die Horizontale schneidet, von hier aus in gleicher Weise den 
Schnittpunkt der Verticalen P9 und so weiter alle folgenden. Man 
gelangt auf diese 'Weise zu einer Reihe v·m senkrechten Linien, 
welche nur von den Grössen s und J abhängig sind. Wir nennen 
llie in der Folge die Festlinien. 

Sind die Festlinien bestimmt, so findet man, wie chon bemerkt, 
aus einem Punkte P den folgenden dadurch, da's man ibn mit dem 
Punkte B verbindet, im Abstande a die Strecke R ö aufträgt und 
deren Endpunkt mit B verbindet. -

Handelt es sich nun darum, die Momente ~11 für einen ge
schlossenen Ring von Gurtung täben zu ermitteln. so i t freilich 
keiner der Punkte P von vorn herein bekannt. Ver,chiebt man 
PP o verschieben sich auch alle folgenden Punkte. Die Verschie
bungen nehmen jedoch von Punkt zu Punkt , ehr rasch ab, ·o das 
der anfängliche Fehler bald ver cbwindet. Der Gang der Arbeit 
gestaltet sich daher folgendermas en: 

Man bestimmt zunächst unabhäniria von den Werten Eö sämt-„ " 
liebe Festlinien, indem man die erste beliebig (aber immerhin mög-
lichst richtig) annimmt und nun Schritt für Schritt alle folgen
den be timmt. Kommt man nach mfahrung de ' ganzen Ringes 
an den Anfang ·punkt zurück, o fährt man einfach weiter, his die 
Fehler verscb winden, das heis t bis die neuen Linien ich mit den 
alten decken. Das Nämliche ge chieht odann mit den Punkten P. 
Man wählt P1 1uf der ersten Fe tlinie beliebig, bestimmt darau 
alle folgenden Punkte und setzt die · Arl»it nach rnfü.hrung des 
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Ringes einfach fort . bis die neuen Punkte mit dem alten zu
sammen fallen. 

Diese ganze .Arbeit wird nun zwei ru a 1 durchgeführt, 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 Punktr.n Q, die wie die Punkte P auf den mittleren Seilpoly
gonseiten liegen. (Vgl. Fig. 108.) Verbindet man jetzt je zwei 
zusammengehörende Punkte P und Q, so erhält man für jeden 
Stab die mittlere Seite des Seilpolygons; damit ist zugleich der 
ganze Seilzug selbst bestimmt. 

Um schliesslich die gesuchten Momente, beispiel~weise .M2 zu 
erhalten, ziehe man (Fig. 108) im .Abstand 1/ 8 a von C1 eine Ver
ticale und betrachte die Strecke K L als das statische Moment der 
in C1 angreifenden Kraft. Da a die Poldistanz des dem Seilpoly
gon entsprechenden Kräftepolygons darstellt (s. S. 198), so ist dann 

oder 

Ms 
_!_J 1 

• 
1
/ 3<i = K L . a 

2 1 

.ilf
2 

= 
6 J• . K L. 
s, 

Hieraus ergibt sich wie früher die secundäre Spannung am rechten 
Endpunkte des ersten Stabes 

e Jf2 6 =-= --= 
JI 

6e 
KL. 

Die Strecken K L sind, wie man leicht erkennt, 
nichts Anderes als die Werteµ der Nummer 45. Nur 
hat man diejenigen auf der rechten Seite des Stabes jeweiJen mit 
umgekehrtem Zeichen zu nehmen, wenn in dieser Hinsicht voll
ständige Uebereinstimmung mit früher entstehen soll. 

Sind ämtliche Stäbe gleich lang, so macht man am besten 
a gleich der Stablänge und hat dann die µ einfach auf den Senk
rechten durch die Knotenpunkte abzugreifen. -

Wenn nun auch bei diesen Betrachtungen die Trägheitsmomente 
der Streben als verschwindend klein angesehen worden sind, so ist 
damit nicht gesagt, dass man für die "Streben keine secundären 
Spannungen erhält. Denn kennt man (Fig. 110) die Werte µfür 
die Gnrtungen und zugleich die Richtungsänderungen Ö1 und 08 , 

welche beispiefaweise der Stab A B gegenüber A l und B 3 erfährt, 
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so lassen sich nach den in der Nummer 45 (S. 184) abgeleiteten 
Beziehungen die Gleichungen 

E 01 = ( 2 µa - µb) - ( 2 µ1 - µ/) 
E Ö3 = ( 2 µb - µ a) - ( 2 µ3 - µ 3') 

aufschreiben, woraus sich die beiden µ für die Strebe A B leicht 
berechnen lassen. 

Hat man die Winkeländerungen o nach der Figur 90 (8. 176) 
zeichnerisch bestimmt, so findet man die µ füt· die Streben am 
besten auf folgendem Wege: 

Man zieht (Fig. 111) in gleich grossen Abständen vier parallele 

Fig. 111. 

EÖi+ 2_µ, - ~ 

1 2 

Ecf,+2_µ 3-.fl; 
Linien, trägt auf den beiden äussern die Strecken E 0

1 
+ 2 µ1 - µ/ 

und E ö3 + 2 µ 3 - µ 8 ' auf und verbindet deren Enden, so werden 
auf den beiden inneren Linien die gesuchten Strecken µa und µb 
abgeschnitten. Man bewei:;t die Richtigkeit dieser Construction 
leicht an der Hand obiger Gleichungen. 

Wird es bequemer, statt 01 und ö
3 

die Winkel 02 und ß4' 

anzugeben, so hat ruan die beiden wagrechten Strecken gleich 
- E 02 + 2 µ 2 - µ 2 ' und - E ö, + 2 µ

4 
- µ 1' zu machen. 

50. Secundäre Spannungen 
in einem Schwedler'schen Fachwerke. 

(Tafel 5). 

Auf der Tafel 5 haben wir zur Erläuterung des Voran
gegangenen die Nebenspannungen bestimmt, welche in einem kleinen 
Schwedler'schen Fachwerke bei vollständiger Belastung eintreten. 
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Die Textfigur 112 gibt ein Bild dieses Fachwerkes. Seine 
Spannweite beträgt 28,35 m, seine Höhe in der Mitte 3,50 m. Die 
7 Fächer sind alle 4,05 m lang. Die Gurtungen sind kastenförmig 
gebildet; die Pfosten besitzen Blechbalkenquerschnitt, die Streben 
sind durchgehends bandförmig *). 

Als Belastung wurden auf den laufenden Meter der einzelnen 
Tragwand 0,75 t für das eigene Gewicht und 2,4 t für die Ver
kehrslast (Eisenbahnzug) angenommen. Ueberträgt man von ersterem 

Fig. 112. 

ein Drittel auf die oberen Knoten, so entfällt auf diese eine Last 
von je 1,01 t und auf die unteren eine Last von je 11, 75 t. 

Diese Zahlen bilden die Grundlage zu dem durch die Figur l 
dargt;; tellten Oremona'scbcn Kräfteplane. Die hieraus gewonnenen 
Kräfte wurden sodann durch die Flächeninhalte der Stabquerschnitte 
di vidirt und die Quotienten als spezifische Hauptspannungen in der 
Figur 2 eingc chrieben. (Vgl. die unten folgende Tabelle). 

Filr di Diagonalen des Mittelfaches ergibt der Kräfteplan die Span
nung Null; thatsächlich erführen jedoch diese Stäbe infolge der elastischen 
Verkürzung der Pfosten eine kleine Druckspannung. Wir haben diese mit 
Hülfe der im vierten Kapitel (Nr. 37) entwickelten Beziehungen über statisch 
unbestimmte J!'achwerke berechnet und die früheren Ergebnisse danach ab
geändert. So erklärt es sich, dass für die Stabkr!ifte des Mittelfaches die 
Tabelle nicht ganz mit deJU Ki:iifteplan übereinstimmt. 

Nun wurden nach .Anleitung der Textfigur 90 (S. 176) in 
jedem Dreiecke der Figur 2 die Höhenlote eingezeichnet, auf diesen 
die Hauptspannungen 11 aufgetragen und durch deren Endpunkte 
Parallelen zu den entsprechenden Stabrichtungen gezogen. Für 
positive Spannungen sind diese Parallelen dünn, für negative dick 
ausgezogen. (Spannungen unter 20 kg wurden vernachlässigt). 

Mit Jem Zirkel in del' Hand konnte man jetzt (vgl. S. 177} 
die Winkeländerungen E ö leicht bestimmen; sie sind in der 
Figur 3, in welcher jedem Dreieck ein Strich entspricht, aufge
tragen. Die beigeschriebenen Zahlen heben jede Zweideutigkeit; 

~) Siehe Hei11ze1·1ings Brücken der Gegenwart, Heft JIT, Tafel IIl. 
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Zahlen oberhalb des Striches bedeuten positive, Zahlen unterhalb 
negati.ve o. 

Länge Quer- Stab kraft Haupt- Trägheits-
Stab schnitt spannung moment J:·s 

B F s u J 

111 cm leg 1 kg: cmli cm' 
1 2 4,05 130 - 88 600 - 682 6856 1692 
2 3 4,05 130 - 88 900 - 684 6856 1692 
3 4 4,11 130 - 75 100 -- 575 6856 1670 
4 5 4,93 94 - 67 400 - 717 4292 872 
5 6 4,05 881/2 + 55 300 + 625 3697 912 
6 7 4,05 911;2 + 55 300 + 604 3770 932 
7 8 4,05 114 + 74100 + 650 4879 1205 
8 9 4,05 138 + 89 200 + 646 6940 1713 
4 6 2,81 96 + 11 740 + 122 783 -
3 7 3,50 96 - 1400 - 15 783 -
2 8 3,50 96 - 790 - 8 783 -
4 7 4,93 451;2 + 22 700 + 499 1160 -
3 8 5,35 451;2 + 19 700 + 433 1160 -
2 9 5,35 24 - 340 - 14 220 -

So wurden beispielsweise, um im Dreiecke 4 5 6 die Aenderung des 
Winkels 4 zu bestimmen , die durch Klammern eingefassten Strecken zu
sammengefügt. Die dem Stabe 5 6 entsprechende Strecke ist positiv; von den 
beiden übrigen ist die eine negativ (4 5) die andre null; die beiden einge
klammerten Strecken sind daher zu nddiren. Ihre Summe ist in der Figur 3 
wiederum durch eine Klammer eingefasst. 

In gleicher Weise wurdeu die Aenderungen der Winkel 5 und 6 be
stimmt; die Summe aller di·ei Aenderungen muss stets null sein. 

Um nun die gesamten Winkeländerungen für die verschiedenen 
Knotenpunkte zu erhalten, hat man nur die jedem Knoten zu
fallenden Strecken mit dem Zirl}el aneinander zu füge1i. Für den 
Knotenpunkt 4 sind die drei in Betracht fällenden Strecken durch Stern
chen näher bezeichnet. Die erhaltenen Summen sind in der Figur 4 
auf die entsprechenden Verticalen übertragen und ihre Endpunkte 
durch kleine Ringe angedeutet worden. Für die Knotenpunkte 1 bis _5 
ist die'e Summe positiv (+ ), für die folgenden 6 bis 9 negativ 
( ) ausgefallen. 
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In der Figur 4 sind ferner die Festlinien bestimmt worden. 
Zunächst streckte man die Gurtungsstäbe 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 strichpnnktirt. 

Die Figur 5 zeigt die Bestimmung· der Strecken µ. (Text
fig. 1081 S. 197). Ausgebend von dem ursprünglich beliebig ge
wählten funkte P1 wurde entsprechend der Textfigur 109 der 
Punkt P2 , dann P6 etc. bestimmt. Die unveränderliche Strecke a 
wurde dabei gleich 4,05 m, gleich der am häufigsten vorkommen
den 'Stablänge gewählt. Die im Abstande lt aufzutragenden Strecken 
Eo wurden der Figur 4 entnommen. Für die drei ersten Stäbe 
sind die notwendigen Hülfslinien punktirt ausgezogen und die auf
getragenen Strecken mit Klammern eingefasst; positive Strecken 
werden abwärts, negative aufwärts aufgetragen. Im achten Felde 
angelangt. überträgt man aus Gründen der Symmetrie den Punkt 
P8 wagrecht nach Q8 und bestimmt mm rückwärts schreitend in 
gleicher Weise die Punkte Q1, Q6 etc. bis Q1 • Letzteren Punkt 
überträgt man wagrecbt nach P1 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 gehörenden P- uud Q-Punkte 
gelangt man jetzt zu dem ausgezogenen Linienzug und mit dessen 
Hülfe zu den gesuchten Strecken µ, welche je im Abstand 1

/ 8a von 
den Drittellinien auf lotrechten Linien abgeschnitten werden. (Vgl. 
den Stab 4 5.) 

Was das Vorzeichen der µ betrifft, so ist für 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. 

In der Figur 6 sind hierauf die µ fü.r die Streben ermittelt 
worden. ·Auch hier wird Alles mit Zirkel und Lineal ausgeführt. 
Die Textfigur 111 (S. 202) gibt dazu die nötige Anleitung. 

Um beispielsweise den Stab 2 8 zu behandeln, hat man zuer t die 
Strecke 2 aus dem Dreiecke 2 3 8 der Figur 3 und die beiden µ, des Sta.bes 
2 3 aus der Figur 5 zu vereinigen. Jene Strecke ist positiv; von den beiden 
µ, ist das anstossende (2) negativ, das abstehende (3) positiv. Man verdoppelt 
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dahe1· das erstel'e, fügt das letztere liinzu und zieht das Ganze von der 

Strecke 2 ab; dann erhält man die Strecke t in der Figur 6. Um zweitens 

t zu erhalten, verbindet man die Strecke 8 des Dreieckes 2 8 9 aus der 

Figur 3 mit den beiden µ, des Stabes 8 9 aus der Figur 5. Jene Shecke ist 
negativ. Von den beiden µ, ist das anstehende (8) positiv, das abstehende (9) 
negativ; man hat daher jenes zu verdoppeln, dieses hinzuzufügen und von der 
Summe die Strecke 8 aus del' l!'igur 3 abzuziehen. 

Die in der Figur 6 bestimmten µ, haben stets das Vorzeichen der be· 
nachbarten Aussenstrecken. 

Um endlich aus den µ die secundären Spannungen zu finden, 
hat man sie wie früher (vgl. S. 187) mit 6 e : s zu multipliciren, 
wobei s die Stablänge uncl e die halbe Stabbreite, beziehungsweise 
die Entfernung der äussersten Kante von der Schwerlinie bedeutet. 
Die Figur 7 gibt ein übersichtliches Bild von der Grösse dieser 
Spannungen. Das V orzeicben derselben ergibt sieb aus demjenigen 
der µ. Ueb1igens ist ein Irrtum kaum möglich: Die Art der Ver
biegung der Gurtungsstäbe (ob einfach oder doppelt) geht aus dem 
Linienzug der Figur 5 unverkennbar hervor, und was die Streb~n 
betrifft, so sind sie einfach gekrümmt, wenn die beiden Linien 1D 

der Figur 6 sieb kreuzen (Diagonalen), dagegen doppelt, wenn die 
beiden Linien sich nicht kreuzen (Pfosten). -

Man mag die Spannungen, welche aus der starren Vernietung der Fach
werkstäbe entstehen, berechnen, wie man will - die Arbeit bleibt stets um
ständlich. Unter den verschiedenen V erfäl1ren, welche zur Erreichung. des 
Zieles bis dahin vor- und eingeschlagen worden sind, ist wohl keines so kurz 
wie das La11dsbe1·g·sche, und dass sich dieses Ziel fast ganz auf zefohnerisch~m 
Wege erreichen lässt, verleiht ihm noch erhöhte Bedeutung. Seine Genarug
keit ist keine vollständige; sie genügt jedoch in den meisten Fällen, weil es 
gewöhnlich nur darauf ankommt, die ungefähre Grenze anzugeben, bis zu 
der die Spannung im schlimmsten Fall ansteigt und dadurch den Entwerfer 
der Brücke in clen Stand zu setzen, durch stellenweise Verstärkungen all
zugrosse Spannungen zu vermeiden. 

Um uns von der Zuverlässigkeit des Verfahrens ein Bild machen zu 
können, haben wir das nämliche Beispiel nach dem früher beschriebenen Ver
fahren durchgearbeitet. Dabei ergaben sich für die Nebenspannungen an den 
Stabenden Abweichungen von im Durchschnitt 11-12 kg pro cm2

• Eine dritte 
Berechnnng, bei der auch auf die Faktol'en x und x' der Nummer 44 (S. 182) 
Rücksicht genommen wurde, ergab gegenüber dem Landsberg'sohen Verfab-:en 
einen durchschnittlichen Unterschied von 15 l•g. Die Abweichungen smd 
bald positiv bald negativ; irgend eine Regelmässigkeit in ihrer Verteilung 
liess sich nicht erkennen. 
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51. Schlussbetrachtungen. 

Eine sorgfältigere Untersuchung der Nebenspannungen eines Fachwerkes 
sollte sich nicht mit dem Falle der vollständigen Belastung begnügen, son
dern aucl1 einseitige Belastungen in Berücksichtigung ziehen, weil bei diesen 
dio Streben ihre grössten Hauptspannungen erleiden. Den sichersten Auf
schluss über 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 sämtliche 
Stiibe ermittelt und hierauf für jedes Stabende eine Einflusslinie zeichnet. 
Dieser Weg erfordert aber viel Zeit und lässt sich überdies nur einschlagen, 
wenn keine Gegenstreben vorhanden sind, die abwechselnd mit Hauptstreben 
in Thätigkcit treteµ. 

Die Vermutung liegt zwar nahe, dass die Nebenspannungen für sich 
allein bei vollständiger Belastung am stärksten ausfallen möchten. Bei den 
Streckbäumen mag dies zutreffen, weil diese von jeder neuen Last in demselben 
Sinne verbogen werden. Bei den Streben bestätigt sich diese Vermutung nicht; 
hier dürfte es selbst einem geübten Auge schwer fallen, auch nur die Art der 
Verbiegung, mit andern Worten das Vorzeichen der Nebenspannung bei ver
schiedenartigen Belastungen von vornherein anzugeben. Mit blessem Schätzen 
geht man hier, wie wir uns überzeugt haben, oft stark fehl. 

Immerhin wird ein nacl1denkender Brückenbauer schon dem Ergebnis, 
welches die Behandlung der vollständigen Belastung liefert, die nötigen Winke 
entnehmen. Er wird aus diesem Ergebnis nicht nm· ersehen, wie hoch 
sielt die Nebens11annung in den Gurtungen belättft, sondern auch herauslesen, 
bis zu welchem Betrnge die Spannung in den Streben annähernd steigeu 
kann. Dann wird er die ,zulässige" Spannung von Stab zu Stab um den Be
trag der Nebenspannung erniedrigen, 1nit andern Worten die Querschnitte 
entsprechend erhöhen, damit die Summe beider Werte das zulässige Mass 
nicht ifüerschreite. -

Auch die folgende Erwägung mag schliesslich noch zur .Klarlegung dieser 
.Angelegenheit beitragen. 

Denkt man sich die Trägheitsmomente sämtlicher Stabquerschnitte im 
gleichen Yerhältuisse vcrgrössert oder verkleinert, so bleiben die µ unverän
dert, uud die sccuudären Spannungen werden nur dann andre, wenn sich 
zugleich die e orler die Breiten der Stiibe lindem. Die Nebenspan
nungen sind daher in erster Linie von den Stalibreiten ab
hängig. Es ergibt sielt l1ieraus die Regel, die Stäbe eines Fachwerkf's 
so schmal zu machen, als es die .Anfo1·derungen richtiger Yernietung und die 
Rücbicl1t auf di Knickgefahr der gedrllokten Stäbe gestatten. 

Lllsst man sltmtliche Stablängen im nämlichen Ve1·hiiltnisse zunehmen, 
vergrössort (der grösseren Spannweite entsprechend) in gleichem Masse auch 
die Gesamtlast, verbreitert zugleicl1, um grössere Querschnitte und dadurch 
gleiche Hauptspannungen zu erhalten, die Stäbe, o lJleiben die Winkelände
rungen d, sowie die Werte µ anniihcrnd dieselben; und da sich auch das 



- 208 

Verhältnis e zu s nicht wesentlich ändert, so gelangt man zu ungefähr gleichen 
Werten der Nebenspannungen. Daraus folgt, dass Fachwerke verschiedener 
Spannweite, deren Stäbe eine zur Länge proportionalti Breite besitzen, an
nähernd gleiche Nebenspannungen erwarten lassen. Am schlimmsten steht 
es hiernach mit den Trägern kleiner Oeffnung, weil cliese in der Regel ver
hältnismilssig grosse Stabbreiten zeigen. 

Sechstes Kapitel. 

Räumliche Fachwerke. 

52. Allgemeine Eigenschaften del' räumlichen 
Fachwerke. 

Gleich wie das Dreieck das Element des ebenen ~1acbwerkes 
bildet, so bildet das Vierflach das Element des räumlichen Fach
werkes, und wie durch Aneinanderreihen von Dreiecken ein ebenes 
Fachwerk entsteht, so kann man durch Aneinanderfügen von 
Tetraedern ein räumliche'! Fachwerk bilden. 

Das aus Stäben gebildete Vierflach besitzt vier Knotenpunkte 
und sechs Stäbe; jeder neu hinzukommende Punkt mu s, wenn ein 
starres Gebilde geschaffen werden soll, durch drei neue Stäbe mit 
den schon vorbandenfln verbunden werden; es entsprechen somit 
5 Knotenpunkten 9 Stäbe, 6 Punkten 12 Stäbe etc. Allgemein 
ist, wenn im räumlichen Fachwerke k die Anr.ahl der Punkte und 
s die Anzahl der Stäbe bezeichnet, 

s = 3 k - 6. 
Greifen in den Ecken eines Stabdreieckes drei in de sen Ebene 

liegende und unter sich im Gleichgewicht befindliche Kräfte an, 
so lassen sich bekanntlich die drei Stabkräfte eindeutig best.irnmen. 
Ebenso können die in den Stäben eines Vierflache wirkenden Kräfte 
einueutig bestimmt werden, wenn auf die vier Ecken desselben 
Kräfte einwirken, die sich das Gleichgewicht halten; denn jede an 
einem Knotenpunkt angreifende Kraft kann eindeutig nach den 
Richtung li.nien von dtei ~täben zerlegt weiden, vorausgesetzt, dass 
diese Stäbe nicht in der nämlichen Ebene liegen. Ist bei pielsweise 
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die Kraft P in drei Einzelkräfte zu zerlegen, welche in den Linien 
a, b und c wirken, so legt man durch P und a eine Ebene, welche 
die Ebene von b und c in der Linie a' schneiden möge, und zer
legt zunächst P in zwei Kräfte nach a und a' und hierauf die 
letztere Seitenkraft nochmals nach b und c. Kehrt man die Pfeile 
der drei Einzelkräfte um, so stehen die Kräfte selbstverständlich 
im Gleichgewicht. 

Hat man nun auf die oben angegebene Weise ein räumliches 
Fachwerk gebildet und greifen an den Knotenpunkten desselben 
Kräfte an, die sich im Gleichgewicht halten, so lassen sich die 
inneren Kräfte dadurch finden, dass man von Punkt zu Punkt 
schreitet und an jedem Punkte Gleichgewicht zwischen den daselbst 
zusammentreffenden inneren und äusseren Kräften herstellt. ])Js ent
spricht dieser Vorgang dem Orenwna'schen Verfahren zur Berech
nung ebener Fachwerke. 

Gelingt es, durch das räumliche Fachwerk Querschnitte zu 
legen, welche nicht mehr als sechs Stäbe treffen, so können die in 
diesen Stäben wirkenden Kräfte dadurch bestimmt werden, dass 
man die ausserhalb des Schnittes angreifenden äusseren Kräfte 
zusammensetzt und deren Mittelkräfte nach den Richtungslinien 
der sechs geschnittenen Stäbe zerlegt. Diese Aufgabe ist ebenfalls 
eindeutig lösbar, vorausgesetzt, dass von den sechs Stäben nicht 
mehr als drei durch einen Punkt geben und nicht mehr als drei 
in einer Ebene liegen. 

Die Figuren 113 und 114 stellen Fachwerke dar, die durch 

Fig. 114. 

Fig. 113. 

~ 
Aneinanderreihen von '.l'etraedern entstanden sind und auf ihrer 
ganzsn Länge Querschnitte zulassen, welche nur sechs Stäbe treffen. 
Die Zahl der Knotenpunkte ist in beiden Figuren gleich 12, die 

14 
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Zahl der Stäbe gleich 30 ; die Bedingung s = 3 k 
nach erfüllt. 

6 ist dem-

Während das regelmässige ebene Fachwerk zwei Gurtungen 
und zwischen denselben einen ununterbrochenen Zug von Streben 
besitzt, zeigt uns das regelrnässige räumliche Fachwerk drei Gur
tungen und drei, die Knotenpunkte dieser Gurtungen verbindende 
Strebenzüge. 

Leider sind aber die räumlichen Fachwerke in der Anwendung 
höchst selten in dieser einfachen Weise zusammengesetzt. Weitaus 
die meisten sind, den praktischen Bedürfnissen entsprechend, anders 
geformt. Die Zahl der Gurtungen beträgt in der Regel vier oder 
mehr, und die Aneinanderreihung der Stäbe lässt 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. gleich 20, die-

-- .. . ___ . ·~ jenige der 
Stäbe gleich 
54; in letz-

terem ist 
k = 16, s = 
42 ; in beiden 
ist demnach 
s=3k-6. 

Fig. 116. Durchgelegte 
Schnitte tref
fen aber we

nigstens 8 
Stäbe. 

Es folgt da-
raus, dass hier die Stabkräfte im Allgemeinen nicht nach dem 
Schnittverfahren (auch nicht nach dem Momentenverfahren, vgl. 
die Nrn. 4 und 6) bestimmt werden können, ganz abgesehen davon, 
dass die Zerlegung einer Kraft in sechs Einzelkräfte, welche hier
bei nötig wäre, eine höchst umständliche Aufgabe ist. Es bleibt 
vielmehr bei der Berechnung der räumliclien Fachwerke meistens 
kein anderes Mittel übrig, als nach Cremona's Vorgang, von Punkt 



- 211 

zu Punkt schreitend, Gleichgewicht zwischen äusseren und inneren 
Kräften herzustellen. 

Auch dieser Weg ist vielfach mit Hindernissen besetzt. :Map 
stösst dabei häufig auf Knotenpunkte, von welchen mehr als drei 
unbekannte Kräfte autigehen. Liegen von diesen Kräft~n alle ausser 
einer in einer Ebene, so lässt sieb zunächst diese eine Kraft be
stimmen. In anderen Fällen kann man sich Symmetrieverhält
nisse zu Nutze machen. Reicht auch dieses Mittel nicht auf!, 
so mus~ eine Stabkraft beliebig angenommen und später, wenn sich 
Widersprüche zeigen, geändert werden. (Vgl. S. 11). Es leuchtet 
ein, dass die statische Berechnung eines räumlichen Fachwerkes stets 
eine mehr oder weniger verwickelte Aufgabe sein wird. 

Da. sich das Schnittverfahren nicht anwenden lässt, so muss 
man es auch aufgeben, bezüg·lich der u n günstigsten Bel a s -
tun gen allgemeine Gesetze abzuleiten. Man kann sich nur dadurch 
über diesen Punkt Klarheit verschaften, dass man an verschiedenen 
Knotenpunkten Einzellasten auflegt und nachsieht, in welchem Sinne 
sie die Stäbe in Anspruch nehmen. Glücklicherweise liegen die 
Verhältnisse meistens so einfach, dass diese Frage schon durch einige 
Ueberlegung entschieden werden kann. 

Bei allen diesen Betrachtungen ist vorausgesetzt, dass das 
lfachwerk statisch bestimmt sei und dass. die Stabkräfte mit den 
Längsaxen der materiellen Stäbe zusammenfallen. In der Praxis 
begegnen wir jedoch häufig 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 sieb je JlaCh der 
Belastung gegenseitig ersetzen, wird die statische Bestimmtheit 
nicht gest<M. Steigt jedoch die Anzahl der zu gleicher Zeit in 
TLätigkeit stehenden Stäbe über die erforderliche Anzahl hinaus, so 
können dio Stabkräfte nur unter Berücksichtigung der elastischen 
Formänderungen genau ermittelt werden. Stellen dabei die über
flüssigen • 'täbe blos zweite Diagonalen in bereits versteiften Stab
vierecken dar, so kano in ähnlicher Weise wie in der Nummer 87 
vorgegangen werden. Andernfalls muss man auf das Gesetz der 
virtuellen Arbeit znrückgreifen. Zuweilen knnn . man sich auch 
einfacher durch fürüc:ksichtigung der Formänderung einzelner Stab
gruppen helfen. 

Die zweite Voraussetzung, dass die StabkrMto mit den Stab-
14* 
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axen zusammenfallen, wird selbstverständlich nur dann erfüllt, wenn 
man die Knotenpunkte mit reibungslosen Kugel- oder Universal
gelenken versehen könnte, was in der Wirklichkeit niemals der 
Fall ist. Es läge uns daher die Pflicht ob, auch für die räumlichen 
Fachwerke die Neben- oder Zusatzspannungen zu berechnen, welche 
aus den starren Knotenverbindungen entstehen, wie es im fünften 
Kapitel für die ebenen Fachwerke geschehen ist. Unmöglich wäre 
die Lösung dieser Aufgabe wohl nicht, aber zweifellos sehr lang
wierig und zeitraubend. So viel uns bekannt ist, hat sie bis 
jetzt Niemand el"nstlich in Angriff genommen. 

53. Die Auflagerung der räumlichen Fachwerke. 

Ein räumliches Facbwerk ist genügend sicher anfgelagert, 
wenn sechs seiner Knotenpunkte an flächenförmige A.uflagerbabnen 
gebunden werden, in der Meinung, dass sie sich in der Ebene dieser 
Bahnen in jeder Richtung ohne Widerstand bewegen, dieselbe 
je.doch nicht verlassen können. Man ka.nn sich, positive Auflager
drücke vorausgesetzt, unter einer solchen A.uflagerbahn etwa einen 
Stuhl denken, unter welchem sich frei bewegliche Kugeln, oder 
constructiv richtiger, zwei übereinander gestellte, in verschiedener 
Richtung laufende Rollenlager befinden. Der Auflagerdruck wird 
hierdurch gezwungen, auf der Bahn senkrecht zu stehen, und . da sich 
ein räumliches Kräftesystem stets eindeutig in sechs Kräfte über
führen lässt, die in sechs gegebenen Geraden liegen, so sind sechs 
solcher A.uflagerbahnen ausreichend, um das Fachwerk bei jeJer 
Belastuvg zu unterstützen. Nur muss dafür gesorgt werden, da~s 
höchstens drei A.uflagerdrücke durch einen Punkt geben und höchstens 
drei in einer Ebene liegen. 

Besitzt das Fach werk mehr als sechs Auflagerbahnen, so ist. 
es statisch unbestimmt, kann aber unter Umständen durch Ent
fernung gewisser Stäbe wieder statisch 'bestimmt werden. Wenn s 
die Za41 der Stäbe, k die Zahl der Knotenpunkte und a die Anzahl 
der Auflagerbahnen bedeutet, so gilt daher für ein statisch bestimm
tes Fachwerk allgemein die Beziehung 

s = 3 k - a. 
In der Wirklichkeit kommen niemals einzelne Anflagerbahnen 

vor; diese sind vielmehr stets zu zweien oder dreien vereinigt. 
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Vereinigt man 7.Wei Bahnen in eine, so nötigt man den betreffen
den Knotenpunkt, auf einer Linie zu gleiten; der Druck, den das 
Fachwerk an dieser Stelle auf seine Unterlage ausübt, muss dann 
in der zu dieser Linie senkrechten Ebene liegen, kann aber sonst 
beliebig gerichtet sein. In der Ausführung entspricht der Doppel
bahn ein gewöhnliches Rollenlager. Durch Vereinigung von drei 
(sich schneidenden) Bahnen erhält man einen nach allen Rich
tungen unverschieblichen Pnnlrt, der somit beliebig gerichtete Auf
lagerdrücke aufnehmen kann. 

Es ist hiernach klar, dass das räumliche Fachwerk sehr ver
schiedenartig gelagert sein kann. Doch ist dabei zu beachten, dass 
die einfachen, doppelten und dreifachen Auflagerbahnen nicht ganz 
willkürlich gewählt werden dürfen. 

Gleichwie beim ebenen Fachwerke mit einem festen und einem beweg
lichen Auflager die Senkrechte zu Letzterem nicht durch den festen Auflager
Pnnkt geben darf, so darf auch beim räumlichen Fachwerke die Senkrechte 
zu einer Bahn nicht durch einen festen Knotenpunkt (eine dreifache Bahn) 
gehen. 

Ferner sind ausgeschlossen : Eine einfache uud 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 Auflagerdrücke enthaltenden Ebenen sich decken; eine zweifache 
und eine dreifache Bahn, wenn die Ebene der ersteren den Knotenpunkt der 
letzteren enthält; ferner zwei dreifache Bahnen, und endlich eine einfache, 
eine doppelte und eine dreifache Bahn, wenn die Normale zu ersterer die 
Vetbindungslinie der beiuen andern Knotenpunkte schneidet. In allen diesen 
Fällen kommen entweder mehr als drei Auflagerd.rilcke in einer Ebene vor, 
oder os gehen mehr als drei durch einen Punkt, was unzulässig ist, falls das 
Fachwerk beliebige Belastungen tragen soll. Nur wenn das Fachwerk weniger 
Stäbe hat als 3 H--6 und demzufolge mehr als 6 Auflagerbahnen nötig werden, 
können obige Ausnahmen unter Umständen zulässig sein. 

Unter den verschiedene~ möglichen Anflagerungen 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 aufgezählten 
unzulässigen Anordnungen ausgeschlossen, so können diese drei 
Auflager stets allen möglichen Belastungen genügen. 

Der Knotenpunkt A sei an eine einfache, B an eine doppelte 
und C an eine dreifache Bahn gebunden. Nennt man dann die 
Senkrechte zum ersten Auflager a, die Ebene des zweiten ß, 
die drei gesuchten Kräfte kurz A, B und C, und soll eine ge
gebene äussere Kraft P in die drei Einzelkräfte zerlegt werden, so 
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lege man durch C eine Gerade, welche P und a schneidet und be
stimme deren Durchstosspunkt B 1 mit der Ebene ß. Dann ist B B' 
die Richtung des Auflagerdruckes B; denn die Gerade C B' wird 
von allen vier Kräften geschnitten, wie es sein muss, wenn diese 
sich im Gleichgewicht halten sollen. Nun projicirt man den Punkt 
C und die Kräfte P und B auf eine Normalebene zn a. Dann 
müssen die Projectiönen der Kräfte in Bezug auf die Projection 
von C gleiches statisches Moment haben; hieraus lässt sich die 
Grösse von B ermitteln. Durch Projection auf eine Normalebene 
zu B B' findet man in gleicher Weise die Grösse der Kraft A. 
Endlich wird die Kraft 0 durch ein Kräftepolygon derart bestimmt, 
dass die Summe der drei Kräfte gleich P ist. 

Dieser allgemeine Weg dürfte freilich selten nötig sein, da 
die Lage der Auflagerpunkte und der belastenden Kräfte in der 

l!'ig. 117. Regel so einfach ist, 
dass sieh die Auf
lagerkräfte durch 

kurze Ueberlegung 
angeben lassen. 

In der soeben be-
sprochenen Weise 

liesse sich allenfalls ein dreiseitiger Pfeiler (Fig. 114) aufgelagert 
denken. Die meisten Auflagerungen unserP.r räumlichen Fach
werke weichen jedoch davon ab. Eiserne lfachwerkbrücken, als 

Fig. 118. 
räumliche Fachwerke betrachtet , 
besitzen in der Regel zwei feste 
und zwei Rollenauflager , also 
streng genommen zehn Auflager
bahuen. Man hat daher vier 
Bahnen zu viel und kann diese 
beseitigen oder aber vier Stäbe 
entfernen, ohne das Fachwerk un
stabil zu machen. So ist beispiels
weise das obenstehende Fachwerk 
(Fig. 117) mit 20 Knotenpunk· 
ten, 50 Stäben und 10 Auflager

bahnen statisch bestimmt. Ein Vergleich mit der Figur 115 (S. 210) 
zeigt, dass die vier letzten Qnerstäbe weggelassen sind. Auch lehrt 
ein V ersuch, dass sich die Stabkräfte bei beliebigen äusseren Be-
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lastungen eindeutig ermitteln lassen. In der Ausführung behält 
man indessen die genannten Stäbe stets bei und setzt sieb mit 
gewissen zulässigen Annahmen über die Unbestimmtheit hinweg. 

Als zweites Beispiel fügen wir den vierseitigen Pfeiler (Fig. 118) 
bei, welcher gegenüber der auf der Seite 210 dargestellten A11ord
nw1g sechs (punktirt angedeutete) Stäbe eingebüsst, dafür aber 
vier feste Auflagerpunkte erhalten bat. Hier ist s = 36, k = 16, 
a = 12, somit in der That s = 3 k - a. 

In der nämlichen Weise lassen sieb fünf- und mehrseitige 
Pfeiler, oder was auf dasselbe hinausläuft, polygonale Kuppeln auf
stellen. Das lmppelförmige Fachwerk auf der Tafel 6 besitzt zum 
Beispiel 40 Knotenpunkte, 96 Stäbe und 8 feste Auflagerknoten, 
also 24 Auflagerbabnen; die Bedingung s + a = 3 k ist somit 
auch hier erfüllt. 

54. Die Windverstrebungen der Brückenfachwerke. 

Die Brückenfachwerke haben neben der lotrechten Belastung 
auch die wagrechten Kräfte zu tragen, welche der Wind hervorruft; 
Eisenbahnbrücken mit gekrümmter Bahnlinie müssen überdies die 
Flugkraft der Fahrzeuge aufnehmen. 

Um die Brücken zum Tragen dieser Kräfte zu befähigen, ver
sieht man sie in der Regel mit wagrecbten Querriegeln und Streben, 
welche zusammen mit den Gurtungen wagrechte Fachwerke bilden. 
Infolge dessen muss die Brücke häufig als räumliches Fachwerk 
angesehen und berechnet werden. 

Eine genaue statische Berechnung der Kräfte, welche der Wind 
in den verschiedenen Teilen der Brücke hervorruft, ist in manchen 
Fällen schwierig und umständlich, weil die elastischen Formände
rungen berücksichtigt werden müssen. Gewöhnlich wird deshalb 
eine angenäherte Berechnungsweise vorgezogen. Eine solche ist um 
so gerechtfertigter, als man die Grösse des Winddrnckes nicht mit 
Sicherheit angeben kann. Schon die Berechnung der Fläche, auf 
welche der Wind trifft, ist eine unsichere, weil zwei oder mehr 
Tragwände hintereinander stehen. Sodann besitzt man auch hin
sichtlich der Grösse des Druckes auf den Quadratmeter Angriffs
fläche keine ganz zuverlässigen Anhaltspunkte. Gewöhnlich setzt 
man den spezifischen Druck für die leere Brücke höher an, als für 
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die belastete un.d siebt nach, welche von beiden Annahmen die un
günstigere ist. Die üblichen Zahlenwerte sind jedoch schwankend 
je nach der Gegend, in der sich die Brücke befindet und nach der 
Lage, die sie geg1müber der Thalrichtung einnimmt. 

Die Grösse der Flugkraft bei gekrümmter Bahnlinie kann aus 
der Fahrgeschwindigkeit und dem Krümmung halbme ser mit ge
nügender Genauigkeit berechnet werden. 

Man kann hinsichtlich der Anordnung der Querverbände drei 
Hauptfälle unterscheiden : 

1) Die Fahrbahn liege in der Höhe der unteren 
Gurtung; die oberen Gurtungen seien nicht verbunden. 

In diesem Falle bringt man in der Höhe der Fahrbahn wag
rechte Streben(Windstreben, Horizontalkreuze, Windkreuze) an, welche 
im Vereine mit den Querträgern und unteren Gurtungen ein wag
rechtes, ebenes Fachwerk bilden. Die statische Berechnung dieses 
Windfachwerkes erfolgt auf Grund des gegebenen Winddruckes ganr. 
so wie die Berechnung von lotrechten Fachwerken mit parallelen 
Gurtungen. 

Um die grösste Beanspruchung der Windstreben zu finden, 
unterscheidet man häufig zwischen dem Winddrucke, der auf die 
Brücke einwirkt und demjenigen, der die Fahrzeuge trifft, und führt 
letzteren als veränderliche Belastung ein. 

Was die Gurtungen betrifft, so entsteht in der dem 'Wiude 
zugewandten unteren Gurtung eine Druckspannung, in der vom Winde 
abgewandten Gurtung eine Zugspannung, welche zu der ;on der 
lotrechteu Belastung henührenden Spannung hinzuzufügen ist. 
Nennt man den gesamten Winddruck Wund die Breite der Brücke 
(den Abstand beider Tragwände) b, so i t die e Zusatz pannung in 

der Mitte der Spannweite gleich : : . Sind die oberen Gurtungeu 

den unteren parallel und nennt man die Fachwerk höbe h, so ElrMlt 
man die nämliche Spannung, wenn man da lotrechte Fachwerk 

't w h b l . d 1Dl - b- e astet. Man kann daher die Gesamtspannung er un-

teren Gurtung auch so berechnen, dass man zu der lotrechten Be

lastung die (gleichförmig verteilt gedachte) Last ß~ h hinzufügt. 

Da der Mitteldruck des Windes höher liegt als die Windver
strebung, so entsteht aus erdem ein Drehmoment, infolge dessen die 
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df'm Winde zugewandte Tragwand etwas entlastet, die abgewandte 
um ebenso vieJ belastet wird. Be timmt man die ~Iittelkraft des 
gesamten Winddruckes und nennt deren Entfernung von den Wind
kreuzen w, o ist die. e. Drehmoment gleich W to und die daraus 

ent pringend Ent- und Belastung der Tragwände gleich ~w. 
Der Gesamteinßu s da Windes auf die Gurtungen und Streben 

des Fachwerkes lässt sich somit dadurch finden, dass man zu der 

lotr hten B 1lastung für die obere Gurtung und die Streben ~ ~' 
c- d. t G 1V ( 1 + h) h. f ur ie un ere urtung b rnzu ügt. 

Zu den bisher be prochenen Wirkungen de Winde kommt 
no h hinzu, da die Tragwände, vornehmlich die Pfosten und die 
Querträrrar auf Biegung in Anspruch genommen werden. Er tere 
werden einfach, letztere S-förmig gebogen. Die Grö e der Bie
gung momento läs t ich unschwer berechnen. -

Dl.'r Fall, wo di Fahrhnlm zwischen d r unter n und oberen Gw·tung 
aufg hllngt wird, lässt sich 1mf den vorig n zurückführen. Bringt man die 
\Vindstr b n in d r Höh der unter n urlung an, o ändert ich nichts 
weit r, als dnss dio Hiegungsmom nte der Pfosten und ne!'trliger andere 
werden. Dio genaue Ber chmmg di er Momente verlangt ein Eintreten auf 
di elastisch n }'ormänrl runp;Pn; doch genügt meist n ein angenäherte Be
r hnur.g. Bringt man die Windstreben dicht unter der Fahrbahn an, so 
fehlen dem Windfachw rko die tr ckbäum Z rlegt man die Wind treben
krllftc parallel zur LängR· und Qu rricbtung der Brücke, so gehen die Längs· 
ompon nten auf di Pfost n der Tragwände llbcr. Die bieg n sich in der 

Ebene d r Tragwnnd aus und übertragen dadur h die genannten Lllngskriifte 
auf die unt ren und oberen Gurtungen. Von die er B trachtung ausgehend 
läs11t si h rlie stati ehe Berechnung leicht durchführen. Die Windstreben 
s lbst w rden in allen Fällen gleich stark beansprucht. 

2) D i e F a h r b a h n l i e g e i n d e r H ö h e der u n t er e n 
Gurtnng; die oberen Gurtungen seien durch Quer
st ll. b e und Windkreuze verbunden. 

Könnte man ein Fachwerk dieser KJa se an den Auflagern 
mit Jotrechten Querkreuzen verseb n, o erhielte man ein stabiles 
raumlicbe Fachwerk. Doch las en sich die e Kreuze höchstens 
bei aus ergewölrnlich hoben Brücken anbringen. In der Regel 
fehlen sie; dann ist das Fachw rk unvollständig und kann den 
wagrechten Belastungen nur infolge der tarren \'erbindung der 
Pfosten uncl Quer tn.be wider tehen. 

• 
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Die genaue statische Berechnung dieser Fachwerke ist um
ständlich, da sie sich auf die Ermittlung der elastischen F!>rmlin
derungen stützt. Die Kräfteverteilung hängt in hohem Ma se von 
der Stärke der letzten Pfosten und Querriegel ab. Je kräftiger 
diese, die Brücke abschliessenden Querrahmen gebaut werden, jemehr 
sie einer Formänderung Widerstand leisten, desto mehr kommt das 
obere·· Windfachwerk zur Wirkung, weil ibm die e Rahmen an den 
Enden als Stützpunkte dienen. Je leichter sich dagegen die Rahmen 
verbiegen ·1ass1m, in desto höherem Grade geht der auf die oberen 
Knotenpunkte treffende Winddruck auf die unteren Windstreben 
über, desto mehr nähert sich dieser Fall dem vorhergehenden. 

Zu einer angenäherten Berechnung ist der folgende Weg em
pfehlenswert: Man übergibt der oberen Windverstrebung den Wind
druck, der auf die ooore Hälfte der Fachwerkswände trifft, der 
unteren den auf die untere Hälfte der Brücke und auf die Fahr
zeuge treffenden Druck. Hiernach berechnet man die Stärke sämt
licher Windstreben, die Beanspruchung der Abschlussrahmen und 
die Spannungen, welche in den Gurtungen auftreten. Zu letztern 
kommen noch diejenigen hillzu, welche das Drehmoment des auf 
die Fahrzeuge treffenden Winddruckes hervorruft. 

Es sei W0 der gesamte obere, W„ der gesamte untere Wind
druck, w der Abstand des letzteren von den unteren Windkreuzen, 
b die Breite und h die Höhe der Brücke. Der Wind wehe von 
links nach rechts. Dann ruft W 0 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 nrb to; es nift in der linken oberen Gur

tung Zug, in der rechten Druck, in der linken unteren Gurtuug 
Druck, in der rechten Zug hervor. In den oberen Gurtungen wirkt 
es somit dem Winddrucke W0 entgegen. 

Will man diese Wirkungen dadurch beru ·ksicbtigen, da~s mau 
die lotrechte Belastung vergrössert, so beträgt di Yergrös erung 
_ . TV h- W„ w . W„(11 w) d 

für dle obere Gurtung 0 b , für ehe uut re b m1 

für die Streben lr~ w. Fällt der eratcrc Wert ne"ativ a1t11 so ist 

das ~in 7.eichfll. das· der Einfiu s de Drehmomente, denjenigen 
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des oberen Wii:J.ddruckes übertrifft, dass somit nicht die linke, son
dern die rechte obere Gurtung stärker beansprucht wird. In diesem 
Falle wechselt man einfach das Vorzeichen. 

Die ans Endpfosten, Endriegel und Querträger gebildeten Ab
scblussrabmen haben den Winddruck Wo auf die Auflager zu über
tragen. Das grösste Biegungsmoment, welchem die Endpfosten in 
der Richtung quer zur Brücke zu widerstehen haben, ist bei sehr 
starken Querriegeln und Querträgern angenähllrt gleich 1

/ 8 Wo h, bei 
sehr schwachen Querriegeln gleich 1/, W0 h, lä st sich also ange
nähert schätzen. Es ist ratsam, den Endpfosten wo immer mög
lich die erforderliche Stärke zu geben. 

3) Die Fa h r bahn liege in der Bö h e der o b er e n 
Gurtung; der Brückenraum sei durch Querkrenze 
versteift. 

In diesem Falle besitzt das Fachwerk die mr Stabilität nötigen, 
meistens sogar überzählige Stäbe. Wir besprechen zuerst den Fall, 
wo nur die Endrahmen durch Streben versteift sind. 

Bringt man durchgehends, sowohl in den lotrechten unu wag
rechten Wänden als auch in den Endrahmen lauter einfache Streben 

.E'ig. 119. 

an, so ist das Fachwerk statisch bestimmt, wie schon an der Figur 115 
(S. 210) gezeigt worden ist. Auch das Fachwerk der Figur 119 
gehört hierher. Es besitzt 28 Knotenpunkte und 78 Stäbe; somit 
ist, wie es die statische Bestimmtheit erfordert. 3 k - s = 6. 

Das Fachwerk sei an den Endpunktau d~r unteren Gurtung 
aufgelagert; es sollen die Kräfte best,imrnt werden, welche der auf 
die Brücke tre.ffendo, durch Pfeile dargestellte Winddruck in den 
StäbPu hervorruft. 

Der leichteren Uehersicht wegen trennt man am besten die auf 
den oberen Streckbaum entfallenden Kräfte ab und behandelt 
sie gesondert. Zufolge der geraden Richtung dieses Streck! aumes 
erhält man <lann die Kr!Hte in deu oberen Stäben durcb einen eiu-
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fachen Oremona'scben Plan und bat scbliesslich nur noch die in 
den Stäben 1 l' und 7 7' wirkenden Kräfte nach 1' A und l' A' 
beziehungsweise 7' B un1l 7' B' zu zerlegen. 

Die Behandlung der unter e.n Belastungen führt gleich an
fangs auf räumliche Gebilde. 

Man beginnt mit dem auf den Knoten 11 entfallenden Drucke. 
Dieser pflanzt sich nach 11' fort und zerlegt sich dort der Sym
metrie wegen in eine lotrechte und zwei gleich grosse, in den 
Stäben 11' 10 und 11' 12 wirkende Kräfte. Wie sich die lotrechte 
Seitenkraft in die fünf übrigen durch 11' gehenden Stäbe zerlegt, 
bleibt vorläufig unbestimmt. Nun wird die Stabkraft 11' 12 mit 
dem anf 12 treffenden Drucke vereinigt und die Mittelkraft in 
zwei Einzelkräfte zerlegt, von clenen die eine in der vorderen Trag
wand, die andere im Stabe 12 12' liegt. Letztere Kraft geht 
nach 12' über 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 fährt auf diese 
Weise fort, bis man am Auflager anlangt. 

Mit dieser Al'beit sind die Kräfte in den Füllungsgliedern 
zwischen den beiden unteren Streckbänmen ermitt.elt, und man bat 
schliesslich nur noch aus den zu gleicher Zeit gefundenen, in der 
vorderen und hinteren Tragwand wirkenden Kräften je einen Cre
mona'schen Plan zu bilden, um auch die übrigen Stabkräfte kennen 
zu lernen. 

Zur Ausführung dieser Zerlegungen hat man stets zwei Pro
jectionen des Fachwerkes und der Kräftepolygone nötig, am besten 
diejenigen, in welchen die gegebenen Kräfte ohne Verkürzung er
sch.einen, also die Queransicht und den Grundriss de Fachwerkes. 

Die ganze Zeichnung gestaltet sich so einfach, dass wir von 
der Anwendung auf ein Beispiel Umgang nehmen zu können glauben. 

Auf dieselbe Weise kann der Einfluss des Windes ermittelt 
werden fül" den Fall, dass die Brücke mit Fahrzeugen belastet ist. 
Neben den wagrechten Kräften entstehen jetzt infolge des Dreh· 
momentes noch lotrechte; sie wirken in der vorderen Wand auf· 
wärts, in der hinteren abwärts. Der Gang der Arbeit ist der 
nämliche wie oben ; nur hat man die neu hinzugekommenen Kräfte 
m die Kräftepl!l.ne der beiden Tragwände mit einzuflechten. -

Besitzt das Fachwerk nicht nur an den Enden, sondern bei 
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jedem Pfostenpaar eine Querstrebe, so könnte man dafür die wag
rechten Diagonalen im oberen Querverbande weglassen. Das Fach
werk der Figur 119 enthielte dann bei 28 Knotenpunkten 77 Stäbe, 
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
kräfte von der vorhin beschriebenen nur dadurch, dass die oben 
angreifenden Kräfte jetzt nicht vom oberen Querverband aufgenommen 
werden können, sondern durch V crmittlung der Pfosten und Quer
streben auf die untere Gurtung übergehen müssen. Dass hierdurch 
in der Regel der gesamte Materialverbrauch der Brücke grösser aus
fällt als bei der zuerst besprochenen Anordnung, wird bei näherer 
Prüfung bald erkannt. 

Ebenso könnte man statt der oberen die unteren .chiefoo Streben 
entfernen, ohne dass das Fachwerk unstabil würde. 

Bringt man aber beide Arten der Verstrebung, obere und 
untere Windstreben und Querstreben, gleichzeitig an, so wird das 
Fachwerk statisch unbestimmt.. Ein Bauwerk nach .A.rt der Figur 119 
enthält in diesem Falle 5 überzü.hlige Stäbe. Ein Teil der oberen 
Winddrücke wird jetzt durch die horizontalen Streben, der andere 
durch die Querstreben aufgenommen ; unter Um tänden kann sogar 
umgekehrt ein Teil des unteren Winddruckes auf das obere Wind
fachwerk übergehen. 

Soll hier eine genaue Berechnung der Stabkräfte durchgeführt 
werden, o benützt man wohl am besten das Gesetz der virtuellen 
Verschiebungen. Dabei verfii.hrt man genau ~o, wie es in der 
Nummer 35 beschrieben ist, nur mit dem Unter chiede, dass jetzt 
alle Kräftepläne und Kräftediagramme räumlich werden. 

Aussergewöhnliche Schwierigkeiten bietet die e Arbeit keine; 
doch itit sie höchst mühsam und zeitraubend, namentlich wenn nicht 
einfache 'traben sondern Kreuze vorhanden sind. Das Fachwerk 
der Figtu' 119 besitzt, wenn jedes Feld eine einzige Diagonale er
hält, 5 üborzählige Stäbe. Verwendet man aber für die wagrechte 
und für die Querverstrebung Kreuze, so steigt deron Zahl auf 24. 
Ebenso viele Kräftediagramme sind zu zeichnen und ebenso viele 
Gleichungen aufzulösen, wenn man genau rechnen will. Man be
hilft sich deshalb stets mit Näherungswegen, oder man verläs t sich 
auf einfaches Schätzen. 
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Neben den verschiedenen Näh er u n g s verfahren , welche in 
Büchern und Zeitschriften dargebot~n werden, mag hier für Parallelträger das 
folgende Platz finden. Es schliesst sioh in der Hauptsache an das Verfahren 
an, welches Ingenieur M. Koecltlfo in seinem reichhaltigen Buche „Applications 
de la Statique Graphique" eingeschlagen hat, und stützt sich auf die Voraus
setzung, die Quer kreuze seien so stark, dass die Querrahmen 
ihre rechteckige G·estalt vo llkomman beibehalten. 

Wir zerlegen zunächst den gesamten, auf die Brücke treffenden Wind
druck W in eine gleich grosse Kraft, die in der Mitte zwischen beiden Wind
fachwerken liegt, und in ein Kräftepaar oder Drehmoment W tv. 

Die erstere Kraft wiJ:d zur Hälfte auf die oberen, zur Hälfte auf die 
unteren Windstreben übergehen. Die seitliche Ausbiegung der beiden wag· 
rechten Fachwerke hängt nämlich hauptsächlich von der Stärke der Gurtungen 
und nur in geringem Masse von der Stärke der Windstreben ab. Selbst 
wenn die Windstreben oben und unten ungleich stark, sind, darf man diese 
Ausbiegung der Belastung proportional setzen. Wenn aber die Querrahmen, 
wie vorausgesetzt wird, vollkommen steif sind, so biegen sich die beiden 
wagrechten Wände um gleich viel aus. Jede von ilmen hat somit die Last 
1/ 1 W zu tragen. 

Hieraus ergeben sich in einfacher Weise die in den Gurtungen, Wind
streben und Endkreuzen auftretenden Spannungen. 

Das Kräftepaar Wu' sodann bewiJ:kt eine Verdrehung der Brücke um 
ihre Lil.ngsaxe. 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 Wände verbiegt, sei V; dann leisten 
diese Wände mit einem Kräftepaar V b der Verdrehung Widerstand. Wirkt 
in den wagrechten Wänden gleicherweise die Kraft H, so widerstehen diese 
mit. dem Momente Hh. Setzt man äussere und innere Kräfte einander gleich, 
so erhält man die Gleichung 

Wio =Yb+ Hh. 

Nun handelt es sich darum, das Verhältnis von V zu H zu ermitteln. 
Zu diesem Zwecke berechnen wir die Durchbiegungen, welche die Wände 

unter den Lasten V und H erfahren. Dabei nehmen wir der Einfachheit 
halber an, dass sieh diese Lasten gleichförmig ij.ber die Spannweite verteilen. 
Ferner setzen wir voraus, dass alle vier Wände mit Pfosten und gekreuzten 
(zweiteiligen) Streben ausgestattet seien. Nennt man dann für die lotrechte 
Wand den Gurtungsquerschnitt ll, den Querschnitt der Streben F' und deren 
Länge s', so ergibt sich die Einsenkung in der Brückenmitte, wie sich aus 
den Betrachtungen über elastische Formänderungen leicht ableiten lässt, 

5 Vl3 Vl s•s 
e. = 192 F'h2 E + 16 F' h1 fE 

Dieser Ausdruck gilt jedoch rmr, wenn sich die Wand unabhängig ein
senken kanu. In der Wirklichkeit wird diese Einsenkung durch die Steifig
keit der wagrechten Wtlnde gehemmt. Während nämlich die La.st V in der 
unteren rechten Gurtung einen Zug hervorruft, erzeugt die Last H in der-
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selben Gurtung einen Druck. Ersterer ist proportional :. letzterer propor

tional : , die wirklich auftretende Spllilllung somit proportional ~ _ ~. 
Um diesen Umstand zu berUcksichtigen, müssen wir im ersten Gliede 

des obigen .Ausdruckes, welches von der Formänderung der Gurtung herrührt, 

~ durch ~ - : ersetzen. Dann ergibt sich 

5 ( Vb - Hh) zs V l .9 1s 
e. = 192 F b h' E + 16 F' h2 f E 

V erlauscht man in diesem Ausdrucke V mit Hund b mit h, und ersetzt 
den Querschnitt F' und die Länge s' der Streben der lotrechten Wand durch 
die ent prechenden 'Verte F' und 1J

11 der wagrechten Wand, so erhiilt man 
die seitliche Ansbiegung dieser letzteren 

5 ( H h :- V b )l' H l sua 
eA = 192 F bi h .R + 16 F'' b9 f E. 

Dir h11id •n Einsenkung n verhnlten sich aber, wenn die Querrahmen voll
kommen steif i.;ind, wie clie Breite der Brücke zur Höhe, oder 

e. : eA = b : h. 
Hieraus findet man uach einiger Umrechnung das Verhältnis 

V Ji" h 6 .f's"1 + 5 1'11 fl 1 

B = .Jt"' b • 6 jl' 8 11 + ;) J/' f l1' 

fn diesem Ausdrucke bezeichnet F den Quen;chnitt der Gurtung, F' den 
Strebonquorschnitt und s' die Strebenlö.nge fllx die lotrechte Wand, F' den 
Strebeuq11ersclmitt und .9" die Strobenlö.nge für die wagrechte Wand; l ist die 

pannweite, h die Höhe, b die Breite der Brücke und f die Fachlänge. 
etzt man beispielsweise l = 40 m, h = 4 m, f = 4 m, b = 3 m, 

8 1 = 5,657 m und 11 11 = 5 m, ferner als Durchschnittawerte F = 260, ll' .:.... 

60 nnd Jt'" = 20 cm', so wird ~ = 1,52. Beträgt der gesamte Winddruck 

28 t und seine Höhe über der Mitte beider Windfachwerke 2,7 m, so ist das 
D1·ehmoment W 10 = 28. 2,7 = 75,6 mt. Unter Benützung der Beziehung 
W10 = Vh + Ilh (S. 222) findet man jetzt leicht H = 8, t und V=--= 13,4 t. 

Da ob re Windfäcl1werk hat demnach '/, . 28 + ,8 = 22, t, das untere 
1
/ 2 • 28 - 8,8 ::.... 5,2 t zu tragen; die rechte, d m Wintlo nhgewandte Trag
w1md wird mit 13,4 t belastet, die linke um ebenso viel enüiistet. [n der 
rechten obon•n Gurtung entsteht in der Brückenmitte die Zugspannung 

1;, IVl Hl Vl • - -- + -- - - = 21,2t> t; 
8b Sb 8h 

in dAt· linken Qberen Gurtung wirkt eine Druckspannung von der n!imlichen 

:lrösse. Für die rechte unter Gurtnng findet ich ein Zug von '/2 

8
1
:

1 
-

8
1! l + !:.! = l.>!i,42 t; dieselbe Kraft wirkt links unten auf Druck. Die 

b ' li 
Endkreuze 1•n1llirh he beu e>ino Kraft von 1

14 W + '/, H = 11,4 t aufzunehmen 
und auf die Stützpunkte zu übertJ:agen. 
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Wir haben in diesem Beispiele den Winddruck bei belasteter Brücke 
im Auge gehabt. Bei unbelasteter Brücke und grösserem spezifischen Drucke 
werden die Verhältnisse etwas anders. Namentlich erfahren die unteren 
Windstreben in diesem Falle leicht eine stärkere Beanspruchung. 

Sind die Tragwände nicht mit zweifachen, gekreuzten Streben, soudern 
mit einseitig geneigten, einfachen Streben versehen, so ist in der Formel für 

2 F' h8 
· 

V : H an Stelle von s'8 zu setzen 2 s•a + ~' worin F* den Querschmtt 

der Pfosten bedeutet. Ebens~ ist sHS durch einen entsprechenden Ausdruck 
zu ersetzen, wenn die Wind.streben nur einseitig wirken, das heisst, wenn 
sie nicht im Stande sind, Druckspannungen aufzunehmen. 

Trifft die Ebene der oberen Wind.kreuze nicpt ganz mit der Ebene durch 
die Gurtungsschwerpunkte zusammen, so werden die Pföst~n der 'fragwii.nde 
in der Längsrichtung der Brücke auf Biegimg in Anspruch genommen und 
ein Teil der auf die ob~ren Gurtungen treffenden Spannungen geht jetzt auf 
die unteren über. 

55. Kräfteplan eines kuppelförmigen Fachwerkes. 

(Tafel 6.) 

Um den Weg zu zeigen, der bei einem complicirteren, jedoch 
statisch bestimmten, räumlichen Fachwerke zur Ermittlung der 
inneren Kräfte einzuschlagen ist, haben wir auf der Tafel 6 den 
Kräfteplan eines eisernen Kuppelfachw~rkes von 10 m Durchmesser 
ausgeführt. Wir folgen dabei der Hauptsache nach den Abhand
lungen von Ingenieur A. Foeppl in der Schweizerischen Bauzeitung 
1883-85. 

Die Oberfläche der Kuppel ist kugelförmig gedacht; doch lässt sich das 
nachstehend beschriebene V erfahren ohne jede Abweichung auch auf andere 
Rotationsflächen anwenden, und Oberflächen, welche nicht durch Rotation einer 
Mantellinie entstanden sind, verlangen nur bei der Behandlung der lotrechten 
Belastungen ein anderes V erfahren. 

Um die Tafel nicht unnötig mit Figuren zu überladen, haben 
wir eine Kuppel mit bloss acht Rippen und drei Stockwerken nebst 
einer Laterne gewählt. Die Zahl der Knotenpunkte beträgt 40, 
die Zahl der Stäbe 96, die Zahl der Auflager bahnen (da die acht 
Fusspunkte vollständig fest gedacht werden) 3 . 8 = 24; es ist mit
hin die Bedingung s = 3 k - a erfüllt. Wir setzen voraus, dass 
zwar jedes Feld zwei sich kreuzende Diagonalen enthalte, dass je
doch von diesen stets nur die auf Zug wirkende zu zählen sei. 

Am besten trennt man die verschiedenartigen Belastungen von-
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einander und behandelt das Eigengewicht, die Schneelast und den 
Winddruck gesondert. Ersteres haben wir gleich l 20 kg auf den 
Quadratmeter Oberfiä.cho, das Schneegewicht gleich 80 ~·g auf den 
Quadratmeter Grundfläche und den Winddruck bei normalem Auf
fallen gleich 150 kg angenommen. Die Richtung des letzteren ist 
der Einfachheit halber horizontal vorausgesetzt; bei geneigter Rich
tung würden wahrscheinlich manche Kräfte etwas grösser, andere 
kleiner ausfallen. 

Da die Kuppelringe regelmässige Polygone darstellen, so ge
staltet sich die Behandlung der ver t i ca 1 e n Be 1 a s t n n g höchst 
einfach. Die Spannung in ein und demselben Ringe ist constant 
und zwei zusammenstossende Ringkräfte setzen sich zu einer hori
zontalen, durch die Kuppelaxe gehenden Mittelkraft zusammen. 
Daraus folgt, dass die auf eine Rippe wirkenden Kräfte sämtlich 
in einer verticalen Ebene liegen. Kennt man di1: Knotenpunkts
belastungen, so führen daher ganz einfache Zerlegungen zum Ziel. 

a) Eigengewicht. 

Das auf die Knotenpunkte entfallende Eigengewicht ist bei 
kugelförmiger Oberfläche der Höhe 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 Oberfläche von 

( 10)2,2+1,75 . 
7t • 2 = 62,1 mi, auf den einzelnen Knotenpunkt so-

mit ein Gewicht von 1
/ 8 • 62,1 . 120 = 931 kg. In ähnlicher Weise 

sind die Knotenlasten der übrigen Ringe berechnet und die Ergebnisse 
hierauf in der Figur 3 zu dem Kräftepolygon 4 8 12 16 verernigt 
worden. Nachdem noch die Rippe 4-20, um 22 1/ 2° gedreht, in 
der Figur 1 strichpunktirt dargestellt war, konnte die Zerlegung 
beginnen. 

Im Stabe 4 8 wirkt einfach die Last 4. Diese wird mit <ler 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 zn 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 Kräfte zu er
halten, hat man somit nichts anderes zu thun, als durch die Punkte 

15 
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des Kräftepolygons Parallelen zu den entsprechendEln Stäben zu 
ziehen. 

Hierauf werden im Grundriss auch die Stäbe 19 20 und 
20 20' durch Drehung nm 221

/ 2° in die strichpunktirte tage ge
bracht un(l die Horizontalkräfte der :Figur 3 parallel zu den zwei 
erhaltenen Richtungen zerlegt. Damit sind auch die in den Ring
stäben wirkenden Kräfte bestimmt. 

Sämtliche Ergebnisse sind im Grundriss (Figur 2) rechts in 
Zahlen beigeschrieben worden; das + Zeichen bedeutet Zug, das 
-- . Zeichen Druck. 

b) Schneelast. 

Ganz in der nämlichen Weise wird die Schneelast behandelt. 
(Figur 4). Nur muss man hier der Berechnung der Knotenlasten 
die Horizontalprojection der entsprechenden Oberflächen 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 Kreisflächen 1,00 m, 2,03 m, 3,775 m 
und 4,745 m, ferner als Grundflächen 3,1 m2, 12,9 m2, 44,8 1112 und 
70,8 m2

• Die· U11terschiede dieser Flächen, durch 8 dividirt und 
mit 80 k·g multiplicirt, führen zu den Kräften 31 kg, 98 kg, 319 kg 
und 260 kg. Sie bilden das Krä.ftepolygon der Figur 4. 

Die Bestimmung der Stabkräfte erfolgt hierauf genau so wie 
beim Eigengewichte. 

Die Ergebnisse sind im Grundrisse der Kuppel 1 in k s bei· 
geschrieben. Beachtenswert ist, dass der Ring 5-8 in beiden 
Fällen auf Druck, der Ring 13-16 auf Zug in Anspruch ge
nommen wird, während der mittlere Ring 9-12 durch das Eigen
gewicht Zng, durch die Schneelast dagegen Druck erleidet. 

c) Winddruck. 

Weit mühsamer ist die Ilestimmung des Windeinflusses. 
Um zunächst die angreifenden Kräfte zu finden, haben wir 

für jeden der in Betracht kommenden Knotenpunkte die normal 
znr Windrichtung gemessene Fläche ermitte)t. Beispielsweise ent
fällt auf den Punkt 9 eine Fläche von 1,35, m Höhe 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 Kugelobediäche zerlegt werdcll'. 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 Kräfte 10, 13 und 14 be
stimmt. Ebenso wurden die Kräfte 1, 2, 5 und 6 gefunden; 
nur war hier kein Umlegen des Halbmessers nötig. (Streng ge
nommen sollten die vier letzteren Kräfte ein wenig nach rechts 
fallen; doch darf dieser Umstand vernachlässigt werden.) 

Nun folgte die Construction de1· Stabkräfte. Aus ·symmetrie
gründen kann man sich hierbei auf die Hälfte des Grundrisses be
schränken; auch sieht man leicht ein, dass die Diagonalen in den 
zur Verticalebene senkrecht stehenden Feldern (1 5', 5 9' etc.) 
sp::mnungslos bleiben. 

Wir begannen mit dem obersten Stockwerke, der Laterne. 
(Figur 5 ). Zunächst wurden die angreifenden Kräfte 1 und 2 im 
Grund- und Aufriss aneinandergefügt- und die Kraft 1 parallel zu 
1 1' und zu 1 2 zerlegt. (Hierzu genügte 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 Grundrisst wo 2 5 und 
2 6 sich decken, zuerst 2 3 und, nachdem dieser Wert hinauf ge
lotet war, im Anfl'iss dfe zwei andern Kräfte. Endlich wurde 2 S 
im Aufriss noch nach 3 6 und 3 7 zerlegt. Der Stab 1 5 und 
die rechts von 3 7 lieg1mden Stäbe bleiben ohne Spannung. 

Die Figur 6 zeigt den Kräfteplan für das zweite Stockwerk. 
Der Kräftemassstab ist hier nur halb so gross. Zunächst wurde 
die Kraft 5 in Grund- und Aufriss aufgetragen, hieran die vom 
oberen Stockwerke hen-ührende Kraft 2 .5, als (5) bezeichnet, an
gefügt, dann die Kraft 6 und schliesslich die Mittelkraft von 2 6 
und 3 6 sowie die Kraft 3 7t als (6) ·und (7) bezeichnett ange
schlossen. Die Kräfte (5), (6) und (7) wurden hierbei der Figur 5 
entnommen, jedoch des veränderten Kräftemassstabes wegen nur 
in halber Grösse. 

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 fällenden sein müssten, erwies sich bald als Irrtum; nach 
einigen Versuchen ergab sich vielmehr, dass die Streben 5 10, 
7 10 und 8 11 in 'rhätigkeit stehen. Infolge dessen musste die 
Zerlegung im 'Punkte 6 beginnen, wo nur 3 unbekannte Stabkräfte 
zusammenstossen. Die Mittelkraft von 6 und (6) wurde zuerst im 
Aufriss in eine horizontale und eine parallel zu 6 10 laufende 
Seitenkraft zerlegt. Die betreffenden Linien sind wieder ausge· 
löscht worden. Daraus ergab sich durch Hinunterloten die Kraft 
6 10 im Grundriss, und nun konnte hier die andere Seitenkrafü 
nach 6 5 und 6 7 zerlegt werden. Die drei neuen Kräfte wurden 
sodä.nn in beiden Projectionen in der Reihenfolge o 5, 6 10, 6 7· 
aneinander gereiht. 

Zum Punkte 5 übergehend vereinigten wir nun die Kräfte-
5, (5) und 6 5 und zerlegten deren Summe im Aufriss nach 5 9 und 
5 10. Hierdurch waren zwar diese beiden Kräfte 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 Ringfläche 9-12 trifft, durch. 
diesen Punkt und den Stab 5 5' eine Hülfsebene gelegt und deren. 
Schnitt mit der Ebene 9 5 10 bestimmt. Dann konnte man im 
Grundriss die Mittelkraft nach 5 5 und nach dieser Schnittlinie, 
und hierauf die letztere Seitenkraft nach 5 9 und 5 10 zerlegen. 
Die hierzu benützten Linien sind wieder ausgelöscht worden. 

Im Knotenpunkte 7 wmde ebenso verfahren. Durch den 
Punkt, in welchem die Mittelkraft von 6 7 und (7) die Ring
fläche 9-12 schneidet, und durch den Stab 7 8 wurde 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 Stabkräfte 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 Stabkräfte der zwei 
unteren Zonen ermittelt worden sind, bedürfen nach dem Bisherigen 
kaum weiterer Erläuterungen. In der ersteren sind wie oben zu
erst die Kräfte 9, (9), 10, (10), (11) und (12) aneinander gereiht. 
worden; da von stellen die eingeklammerten Zahlen die von der oberen 
Zone herrührenden, der Figur 6 zu entnehmenden Stabkräfte 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 
Ringfläche nirgends bestimmt zu werden; doch gewährte 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 verhält sich diese 
Figur ganz wie die vorhergehende. -

Um schliesslich aus den Projectionen der gefundenen Kräfte 
deren wahre Grösse zu bekommen, hat man nur die lotrecht ge
messene Höhe der einen Pl'Ojection rechtwinklig an die andere an
zufügen und die Hypothenuse zu messen, wie es (Figur 5) für die 
Kraft 2 5 angedeutet ist. 

Um die Inanspruchnahme der Stäbe besser übersehen zu können, 
haben wir in der Figur 1 sämtliche Kräfte in Zahlen beigeschrieben 
und überdies die gedrückten Stäbe in Grund- und Aufriss mit Schatten
strichen versehen. Der Wechsel in den Zeichen und in der Grösse 
der gefundenen Kräfte ist mehrfach auffallend, und es dürfte schwer 
halten, aus der blossen Anschauung die Beanspruchung der Stäbe 
auch nur ungefähr herauszulesen. Nicht einmal eine gewisse Ge
setzmässigkeit lässt sich unsern Ergebnissen entnehmen. 

Ein Vergleich mit den Wirkungen des eigenen Gewichtes und 
des Schneees ergibt, dass der Wind vielfach weit höhere Spannungen 
erzeugt. Selbstverständlich wären auch aus der Schneelast höhere 
Spannungen entstanden, wenn man sie bloss einseitig wirkend an
genommen hätte. Am stärksten 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 Ringstäben ist 6 7 am un
günstigsten beansprucht, und zwar mit einem Drucke von 1340 + 
370 + 650 = 2360 kg, während der in 14 15 herrschende hohe 
Druck durch das Eigengewicht gemildert wird. Im Uebrigen ist 
es nicht schwer, aus den eingeschriebenen Zahlen für jeden einzelnen 
Stab die g r ö s s t e und die k 1 ein s t e Spannung zu berechnen. 
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