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240 .
Allgemeines .

5 . Kapitel .

Kuppel - , Zelt - und Thurmdächer .

a ) Kuppeldächer .

Die Kuppelfläche entfteht durch Drehung einer Curve um eine lothrechte
Mittelaxe ; fie ift alfo eine Umdrehungsfläche.

Während man früher die Kuppeldächer aus einer Anzahl radial geftellter
Binder confhruirte , find bei den neueren, von Schwedler erfundenen und vielfach mit
beftem Erfolg ausge -s 5

Fig . 328 .führten Kuppeldächern
fämmtliche Conftruc -
tionstheile in die Kup¬
pelfläche verlegt. Eine
Anzahl von Sparren
wird in der Richtung
der Meridiane der Kup¬
pelfläche angeordnet
und in verfchiedenen Höhen durch wagrechte Ringe
mit einander verbunden; letztere find den Parallel-
kreifen der Kuppelfläche eingefchriebene Vielecke .
In den fo entftehenden Vierecken find alsdann,
wegen der ungleichmäfsigen Belaftung , noch Dia¬
gonalen angeordnet , und zwar meiftens gekreuzte
Zugdiagonalen. Gewöhnlich ift eine Belaftung der
Kuppelmitte durch eine fog . Laterne vorhanden.
Die ganze Conftruction bildet demnach ein der
Kuppelfläche eingefchriebenesPolyeder ; in Fig . 328
find Anficht und Grundrifs derfelben dargeftellt
(letzterer nur für ein Viertel der Kuppel) . Man nennt folche Kuppeln Schwedler fche
oder Flechtwerkkuppeln.

Die von Schwedler35
) angegebene Berechnungsweife diefer Kuppeln kann nur

als eine Annäherungsrechnung betrachtet werden : fie legt nur lothrechte Laften und
der Hauptfache nach gleichförmig vertheilte Belaftung ganzer oder halber Ringzonen
zu Grunde . Bei diefen Annahmen wird die Berechnung fehr einfach , führt aber
trotzdem zu Ergebniffen, welche fich in einer grofsen Zahl ausgeführter Conftructionen
feit einer längeren Reihe von Jahren vollauf bewährt und allen Kräfteangriffen ge¬
wachten gezeigt haben. Defshalb foll diefe Berechnungsweife , welche in den aller-
meiften Fällen für die Praxis genügt , nachftehend vorgeführt werden (Art . 241
bis 245 ) .

Eine neuere , auf der Theorie des Raumfachwerkes beruhende Berechnungs-

WSfl&Ä

35) In : Die Conftruction der Kuppeldächer . Zeitfchr . f. Bauw . 1866 , S . 7.
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weife der Flechtwerkkuppeln , und zwar für ganz beliebige Beladungen, ift von
Müller-Breslau 3 6) aufgeftellt worden .

Nach Vorführung der Schwedler fchen Berechnungsweife follen in Art . 246
bis 249 die Grundlagen derjenigen von Müller-Breslau angegeben werden .

1 ) Berechnungsweife von Schwedler .

a) Beladungen und Auflagerdrücke .
Die hier zu betrachtenden Kuppeln find fo flach , dafs der Winddruck nur von

geringer Bedeutung ift ; derfelbe foll defshalb , unter Zugrundelegung einer mittleren
Dachneigung, in allen Theilen der Kuppel conftant angenommen werden . Hier
wird nur die lothrechte Seitenkraft t) (vergl . Art . 30 , S . 23) des Winddruckes berück-
fichtigt ; die in die Dachfläche fallende Seitenkraft kann vernachläffigt werden .
Endlich ift es empfehlenswerth, alle Beladungen auf das Quadr.-Meter der Grund¬
fläche , alfo der wagrechten Projection des Daches, zu beziehen .

Die Laften greifen in den Knotenpunkten der Conftruction an ; demnach find
die auf die einzelnen Knotenpunkte entfallenden Flächen zu berechnen und mit
diefen die Belattungen für die Einheit der Grundfläche zu multipliciren .

Wären keine Ringe angeordnet , fo würden die einzelnen Sparren fchiefe
Drücke auf die Auflager ausüben und von diefen erleiden ; durch einen Ring, gegen

welchen fich fämmtliche Sparrenfüfse fetzen , den
fog . Mauerring oder Fufsring , werden die wag¬
rechten Seitenkräfte der in den unterften Sparren-
ftäben (54 in Fig . 329) vorhandenen Spannungen
aufgehoben , fo dafs bei den angenommenen Be¬
lattungen als Auflagerdrücke nur lothrechte Kräfte
wirken . Entfprechend den im folgenden Artikel
vorzuführenden Annahmen braucht die Berechnung
der A.uflagerdrücke nur für Belattungen vorge¬
nommen zu werden , bei welchen ganze Ringzonen
belaftet find . Wenn der Grundrifs der Kuppel

ein regelmäfsiges n -Eck ift , und demnach n Sparren vorhanden find , fo kann an¬
genommen werden , dafs bei den erwähnten Belattungen alle Sparren gleiche Laften
tragen . Die Kuppel trage eine Laterne , deren Gewicht im Eigengewicht der erften
Ringzone mit enthalten fei . Die Eigengewichte der ganzen Ringzonen feien bezw .
(Fig . 329) Gv Gs , G .a , Gi . . . und die zufälligen Laften der ganzen Ringzonen Pv Pv
P , Pi . . . ; alsdann ift , wenn der Stützendruck auf jeden Sparren Dü beträgt , für
volle Belattung der ganzen Dachfläche
n A )

~ £ 1 + ^ 2 + £ 3 + ^ 4 + • • • + + . + • • • = 2 { G) -j- £ (P ) .
Wenn etwa nur die drei oberften Zonen voll belaftet find, fo wird

n D0
' = Gl -f- G%

-|- Ga
-f Gi -f- . . . + Px

-f- P2 + P3
fein . Auf diefe Art find die Auflagerdrücke leicht zu ermitteln .

36) In ; Beitrag - zur Theorie des räumlichen Fachwerks . Centralbl . d . ßauverw . 1892 , S . 201 . (Auch als Sonder¬
abdruck erfchienen .) — Vergl . auch :

Kofahl , Beitrag zur Theorie der Kuppeldächer . Zeitfchr . d . Ver . deutfch . Ing . 1896, S . 113 .3; 1898 , S . 713 .
Hübner . Bemerkungen über das räumliche Fachwerk . Ebendaf , 1897, S . 477 , 632, 634 .
MÜLLER-Bresh .u , H . Beitrag zur Theorie der Kuppel - und Thurmdächer etc . Ebendaf . 1898, S . 1205 , 1233 .

Fig . 329 .

241 .
Belaftungen .

242 .
Auflager¬

drücke .
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z43*
Berechnung ;

der Stab -
fpannungen .

ß) Stabfpannungen .

31 ) Ungünftigfte Beanfpruchung der einzelnen Stäbe . Es füllen , nach
Schwedler, für die Grenzen der Spannungen die folgenden vereinfachenden An¬
nahmen gemacht werden:

а) die Sparren erhalten den gröfsten Druck , wenn die ganze Kuppel voll be¬
laftet ift ;

б ) ein Ring erhält feinen gröfsten Zug , wenn der innerhalb deffelben befind¬
liche Kuppeltheil voll belaftet, der Ring felbft mit feiner Zone aber unbelaftet ift ;bei der entgegengefetzten Belaftungsart treten die entgegengefetzten Grenzen ein ;

c) die Diagonalen zwifchen zwei Sparren erhalten ihren gröfsten Zug , wenn
die halbe Kuppel auf einer Seite des durch die Mitte der Diagonalen gehenden
Durchmeffers voll , die andere halbe Kuppel nur durch das Eigengewicht belaftet ift.

33) Spannungen in den Sparren . Wir betrachten nur zwei Belaftungs -
arten , nämlich die Belattung der ganzen Kuppel durch zufällige Laft und die Be¬
lattung der Kuppel durch Eigengewicht. Die zweite Belaftungsart ergiebt die
Minimalfpannungen . Die Maximalfpannungen der Sparren find die Summen der bei
den beiden angeführten Belaftungsarten fich ergebenden Spannungen. Die Formeln
für beide Belaftungs -

330 .arten unterfcheidenfich
nur durch die Gröfse
der Latten.

Was zunächft die
zufällige Belaftung
betrifft , fo find im
m-ten Knotenpunkte
(vom Laternenringe an
gerechnet) in E (Fig.
330 u . 331 )

Fig Fig - 33 1-

folgende

n pKräfte im Gleichgewicht : die Spannungen der Sparren 5,„ _ 1 und Sm , die Laft
endlich die beiden Ringfpannungen Rm . Letztere find einander , der Symmetrie
wegen , gleich und haben in der wagrechten Ebene des m-ten Ringes die Mittel¬
kraft Hm . Die algebraifche Summe der lothrechten Kräfte für den Punkt E ift
gleich Null ; mithin

0 — Pm ff sin CLjjn
woraus

Sm ! sin a„

■Sf/t — 1 sin — 1 ,

1
sm r> n sm a„

Für den erften Knotenpunkt , den Knotenpunkt am Laternenringe , für J , ift
Sm — 1 = 0 ; mithin folgt der Reihe nach für m = 1 , 2 , 3 . . . .

Sj = ■- - -
1 n sm aj

1 P 1 sin 1 Pi + P>
7t sin a0 7t sin aa

S'
p , + Pj sin a2 Pa

71 sm a 0
P1 + P2 + p , .

n sin a„
’
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oder allgemein
5 = S (P ) 334-

n sin a.m x
Eben fo ergiebt lieh die Spannung in den Sparren für eine Belaftung durch

das Eigengewicht zu

s - G,
n sin a.

. c / _ ( ^ i + G2) _ c
> Oft — . , . . . kJVi

S ( G)1
11 sin a.„ n sin a„ 335 -

'-1 ^ 2

6 ) Spannungen in den Ringen . Die Gleichgewichtsbedingung , nach
welcher die algebraifche Summe der wagrechten Kräfte im Punkte E gleich Null
ift , lautet (Fig . 331 ) :
0 = Hm -)- Sm _ j cos am _ ! — Sm cos a.m , woraus Hm = Sm cos a.m — Sm _ 1 cos am _ x .

Da Hm die Mittelkraft der beiden Ringfpannungen Rm ift , fo ergiebt fich
Hm 360 ° ' itNun ift (Fig . 332) ß = ^- = — ,

Li ZZ 7Z

H
Hm — 2 Rm sin ß , woraus Rm =

Fig- 33 2 -
2 sin ß

fonach =
2 sin 7t

11

Wird in diefe Gleichung der

für Hm gefundene Werth eingefetzt , fo folgt
— 1Sm cos o.m — x cos a„R«.

2 sin 7t

11

■ ■ 336 .

Wir beftimmen nach Gleichung 336 die Ringfpan-
nung durch das Eigengewicht und die Maximal - und Minimal-Ringfpannung durch
zutällige Belaftung .

Durch das Eigengewicht wird

E ( G) cos
m — 1

S ( G) cos <xm _ x

R?
* *•»1

Rg — —

"T« sm am n sin

2 sin %
n

m *>>i — 1
S ( G) cotg a,„ — I ( G) cotg am _ !i 1 337-

Man erhält

für den Laternenring (m = 1 ) : Rf = —

2 n sin

G1 cotg 09
2 n sin

( G1 + G%) cotg ct 2
— G1 cotg g tfür den Ring 2 (m = 2) : Rf = —

( G1 + Gi - |- G\ ) cotg «3
- ( G1

-f Gs ) cotg ctä

2 n sin —
11

für den Ring 3 (in = 3) : Rf
2 n sin

33S .

etc .
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Für den Mauerring ift Sm , alfo das erfte Glied im Zähler gleich Null ; mithin ,
wenn für den Auflagerpunkt m = p ift,

P - 1 „£ ( G) cotg ap _ i ( Gt -f G2
-f- . . . -f Gp _ j ) cotg aP __ x

339-
2 n sin 2 n sinn n

Um die durch zufällige Belaftung erzeugten Ringfpannungen zu ermitteln,
fetzen wir in die Gleichung 336 die Werthe für Sm und S„, — i ein . Es foll ©” (P )
die zwifchen den Knotenpunkten 1 und m befindlichen zufälligen Laften bezeichnen,
wobei © ausdrückt, dafs nicht alle Knotenpunkte 1 — m belaftet zu fein brauchen ; im

m
Gegenfatz dazu foll £ (P ) andeuten , dafs alle Knotenpunkte von 1 bis m belaftet
find . Man erhält demnach allgemein für zufällige Belaftung aus Gleichung 336

[P ) cotg sim — <57 1
(P ) cotg a.m !

34° -
2 n sin —

11

Diefe Gleichung ermöglicht die Feftftellung der für die einzelnen Ringe un-
günftigften Belaftungen (unter Vorausfetzung der Belaftung ganzer Zonen ) und die
Ermittelung der gröfsten Druck- und Zugfpannungen in den Ringen . Der gröfsteDruck wird ftattfinden, wenn im Zähler das erfte Glied möglichft grofs , das zweite
Glied möglichft klein ift . Jede Belaftung eines der Knotenpunkte 1 bis (m — 1) hat
fowohl ein Wachfen des erften , wie des zweiten Gliedes zur Folge ; da aber
cotg a.m _ 1 ftets gröfser ift , als cotg am , fo wächst das zweite Glied mehr , als das
erfte , d . h . jede Belaftung des Knotenpunktes 1 bis ( m — 1 ) verringert den Druck,
vergröfsert alfo den Zug. Die Belaftung des Knotenpunktes m vergröfsert nur das
erfte Glied , alfo den Druck. Die Belaftung der aufserhalb des »z-ten Ringes liegenden
Ringe ift nach der Gleichung ohne Einfiufs auf die Spannung im »z-ten Ringe.
Daraus folgt , dafs in den Stäben eines Ringes (des m-ten) der gröfste Druck ftatt-
findet, wenn die Knotenpunkte 1 bis (m — 1) unbelaftet, die zum Ringe gehörigen
Knotenpunkte dagegen belaftet find . Da die Belaftung der äufseren Ringe ohne
Einfiufs ift , fo kann man fagen : Gröfster Druck findet ftatt , wenn der innere
Kuppeltheil unbelaftet, der äufsere Kuppeltheil, einfchliefslich des betrachteten Ringes ,belaftet ift . Daraus folgt dann weiter , dafs gröfster Zug in den Stäben des »z-ten
Ringes auftritt, wenn nur der innere Kuppeltheil, ausfchliefslich der Zone , zu welcher
der zzz-te Ring gehört , belaftet ift . Die hier gefundenen Ergebniffe ftimmen dem¬
nach mit den in Art . 243 (S . 248) gemachten Annahmen über die ungünftigften
Belaftungen überein .

Man erhält

P„, cotg a, und Rp
„;min max

£ (P ) (cotg — cotg aOT)
341 -

2 n sin —
n 2 n sin n

Es ergiebt fich
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für den Laternenring (nt = 1 ) : R?™™ — - ^ C°
-^ a' 1 und R?m*x — 0 •

für wi

für m = 3 :

2 : R^ in ■= P* cotg m2 und _ P 1 (COtg «1
- COtg « ») .

2 n sin — 2 n sin —
n n

w,-- = ^ cotg a » und ctW ._ (^ i + p a ) (cot g «2
~ cotg «»)

2 n sin 2 « sin

342 .

etc .

für den Mauerring: R*min = 0 und R?max — . ^ ~h ~H • ■ • aP 1. _ 343-
2 » sin

S ) Spannungen in den Diagonalen . Neben dem Durchmeffer , welcher
für die ungünftigfte Diagonalenbelaftung die belaftete und unbelaftete Kuppelhälfte
trennt , liegt ein belafteter und ein unbelafteter Sparren. Nehmen wir nun an , dafs
die Spannung im erfteren fo grofs ift , als wenn die ganze Kuppel voll belaftet

wäre , im zweiten fo grofs , als wenn die ganze Kuppel nur durch das Eigengewicht
belaftet wäre , und machen wir die im Knotenpunkte anfchliefsende Diagonale ftark

genug, um den ganzen Spannungsunterfchied zu übertragen, fo wird diefelbe jeden¬
falls zu ftark , ift alfo als ausreichend zu betrachten.

Im oberften Sparrenftück find die gröfsten und kleinften Druckfpannungenbezw .

5 \ max n sin ax
Und Ci

n sin a,x

Die Differenz beider Spannungen ift A , = - ~ - . Diefelbe foll durch
1 n sin aj

die Diagonale übertragen werden. Bezeichnet man die wirkliche Länge der Diagonale
und des Sparrens bezw . mit d und s , fo ift allgemein

Y — d

mithin

K = _ .jSl _ .
A

1 n sin Kj s1
P , + P, + P , 4 ,

1t sin a, . s0

K

YÄ

n sin an
d2
So

P \ + Pj + P3 + Pj di
sin a ,

344 -

Auf graphifchem Wege laffen fich die Spannungen in den einzelnen Stäben =44-
. . Graphifche

einer Kuppel in folgender Weife ermitteln. Ermittelung
a ) Sparrenfpannungen durch das Eigengewicht . Die Laften in den einzelnen Knoten - der Stab -

punkten feien i , 2 , j , 4 , j ( Fig . 333 ) ; man trage diefelben zu einem Kraftpolygon a ß f 8 e C an einander .
fPannunSen-

Im Knotenpunkte J wirken 1 , die Sparrenfpannung 5 j und die Mittelkraft H j der Ringfpannungen Rj .

Die Zerlegung der Kraft 1 nach den beiden Richtungen von S l und ergiebt ß u> = Sj , (1) 11 = 1?)

Am Knotenpunkt F wirken nun 2 , S2 und bekannt find jetzt ^ und ; man erhält y vj =

= Eben fo ergeben fich die übrigen Sparrenfpannungen .

S) Spannungen in den Sparren durch zufällige Belaftung . Die Conftruction ift in

gleicher Weife , wie unter 0 vorzunehmen , nachdem die in den einzelnen Knotenpunkten wirkenden zu¬

fälligen Laften genau wie oben aufgetragen und behandelt find .

"TT" '"
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c) Ringfpannungen durch das Eigengewicht . Die Zerlegung der für diefe Belaftung ge¬fundenen Werthe von H ergiebt ohne Schwierigkeit die Werthe für Rf , Af . . . . , wie in Fig . 333 ge¬zeichnet . Die Conftruction empfiehlt fich für die vorliegende Ermittelung nicht fehr , weil fie der fpitzenSchnittwinkel wegen nur ungenaue Refultate giebt , die Schnittpunkte vielfach nicht mehr auf die Zeichen -

Fig - 333-

fläche fallen . So ift in Fig . 333 im fünffach verkleinerten Mafsftabe aufgetragen , um Rj zu con-
ftruiren .

b) Ringfpannungen durch zufällige Belaftung . Maximalfpannung im Ringe II findetpftatt , wenn nur die Ringzone I belaftet ift . Es fei (Fig . 334a ) ab = — aIsdann wird bf — Sj,
=

Im Knotenpunkt F (Fig . 335) find Si , S2 und H 2 im Gleichgewicht , d . h . das Kräftedreieck für
Punkt F wird bgf . Darin ift H 2 — gf und gi — if ^ R& maX '

Im Ringe III ift Maximalfpannung , wenn die Zonen zu den Ringen 7 und II belaftet find ;palsdann wirken in F die Kräfte = fb , 2 = be = - , S2 und H,'<£ . Man erhält leicht — hf ,
S2 = ch . In E find dann S2 , Fg und im Gleichgewicht und F 3 = kh , woraus max =xkl = Ih .
Eben fo wird R^

ima x — on — mo etc .
Minimalfpannung im Ringe I findet bei voller Kuppelbelaftung ftatt ; alsdann wirkt in J dieP .Kraft i = —2- , und es wird , wenn (Fig . 334Ä) abxzi ift , ia — H ^. Die Zerlegung in die beiden

Ringfpannungen ift dann in gleicher Weife wie oben vorzunehmen . Für Ring II findet Minimalfpannungbei einer Belaftung der Zonen II , III , IV ftatt ; / ift unbelaftet ; mithin ift alsdann gleich Null (fiehep
Gleichung 334 ) . Ift bc = —— — 2 , fo wird hb — H2. Eben fo wird weiter für die Minimalbelaftungenn
der einzelnen Ringe H 3 = kc , = md , — ne .

e) Die Conftruction der Spannungen in den Diagonalen ift fo einfach , dafs diefelbe nicht
weiter gezeigt zu werden braucht .
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Beifpiel . Ein Kuppeldach von nachfolgenden Hauptmafsen und Belattungen ift zu conftruiren:

Durchmeifer des zu überdachenden kreisförmigen Raumes gleich 47 m , demnach der Durchmeffer des dem

Mauerring umfchriebenen Parallelkreifes 2 L — 48m ; Scheitelhöhe der Kuppel A = 8 ">; es find 6 Ringe

mit den Halbmeffern 4 , 8 , 12 , 16, 20 und 24 m und n = 32 Sparren anzuordnen . Das Eigengewicht ift
h 8 1

zu 70 kg für 1 qm Grundfläche anzunehmen; als mittlere Dachneigung ift - - — einzuführen,
2 L 4ö o

und es ergiebt fich hieraus nach Art . 28 (S . 21 ff.) als Belaftung durch Schnee für 1 qm Grundfläche
75 kg , als Belaftung durch Wind-

jrjg.
druck (fiehe Art. 30 , S . 23 ) für lqm
Grundfläche n = 64 kg , fo dafs die

f - - gefammte zufällige Belaftung für

Iqm Grundfläche abgerundet 140 kg

beträgt ; die Laterne wiegt 2000kg .
Die Kuppelfläche fei durch

Umdrehung einer cubifchen Parabel
der Gleichung

hX % 8 3 3
y = -

^
~ =

2T 3 ■* = 0 >° 005SX

entftanden. Man erhält für die ver-

fchiedenen , durch die Ringe vor-

gefchriebenen Eckpunkte des Viel*

AX .

h -

Ferner ift

Ai = y % — y \ ■ • 0 >26 1

eckes (Fig . 336 ) :

4 8 12 16 20 24 m

1,04 0,30 1,00 2,3s 4,64 8,0

1
,96 7,70 7,00 5,62 8,36 0

» = ya — y2 = - O,? m ; a 3 -- >'3 = 1 ,38m ; A4
- y 5 _

a s == ye —>’g = 3,36 m .

: 2,26 ]

245-
Beifpiel.

'
M '

;if
1 F
il r- ‘

» M
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X^ — \/ 4 " - }- A |
2 — 4 (0i m X‘> — 4 j06 m ; Xg — 4,23 111; X4 = 4 )59 m i Xg = 5,22 m .

ül“ 1 = -
y

— = 0,0648 ; sin a <i = 0,1724 ; sin a 3 = 0,32 ; sin 0.4 = 0,492 ; sin a 5 = 0,644 .

cotg ai = = 15,38 ; cotg «2 = 5,7 ; cotg o3 = 2,9 ; cotg a4 = 1,77 ; cotg «5 = 1 ,:
—- = = 5 0 S7,5 ' ; sin — = sin 5 ° S7,5 ' = 0,09s ; - - - = - =n 32 n . tc 64 . 0,o982 n sin —

0 ,16 .

Die Eigengewichte , bezw . zufälligen Belüftungen der einzelnen Ringe find :
Laternenring :

2 . Ring :
3 . Ring :
4 . Ring :
5 . Ring :

G1 = 2000 -f 6 2 7t . 70 = 9913kg , p t = 6 2 it . 140 = 15826kg ;G2 = (10 2 — 6 2) ti . 70 = 14067kg , P2 = ( 102 — 6 2) ic . 140 = 28122kgG3 - ( 142 — 10 2) re . 70 = 21 100 kg, Pg = (14 2 — 102) it . 140 = 42186 kgGt — ( 18 2 142) tt . 70 — 28133 kg , P4 = ( 18 2 — 14 2) it . 140 = 56243kgG5 - (22 2 — 18 2) 7t . 70 = 35168kg , p . - (22 2 — 182) it . 140 = 70304kg .
Die Spannungen in den Sparren , welche durch das Eigengewicht hervorgebracht werden , find nachGleichung 335 :

G1 9913
= — 4766 kg ;n sin ai 32 . 0)065

s g — Gl G2 23 980
= — 4346 kg;

° 2 n sin a-2 82 ■0 )1724
= - Gi + G,i + Ga 45080 - _ 4402 kg ;n sin «3 82 . 0)32

s g — <h + G1 + G3 + Gi 73213
= — 4651kg ;n sin 32 ■ 0,49 2

Sf = — G l + Gi + G3 + Gi + G5 108381
= — 5258 kg .n sin ag 32 • 0,644

Die durch zufällige Beladung erzeugten Sparrenfpannungen betragen :

s p — p \ 15826
= — 7608 kg ;

= — 7966 kg ;
—

n sin
P l + P2

2,08

43948■2 n sin a-2 5,517
P \ + p l + ps

11 sin ag

86130
10,24

= — 8400 kg ;

SP _ p \ + p,i + p%+ pi 142373
= — 9045 kg ;

° 4 —
n sin «4 15,74

s p _ F i + ^ + ^ + ^ 4 + ^ 8 212677
= — 10 319 kg.0 n sin a§ 20,61

Die Ringfpannungen, welche durch das Eigengewicht hervorgerufen werden, find nach Gleichung 338 :
Laternenring: Pf = — 9913 • 15,38 . 0,ie = — 24396 kg ;

2 . Ring : Pf = — ( 23980 . 5,7 — 9913 • 15,38 ) 0,is = + 2524kg ;
3 . Ring : Pf = — ( 45080 . 2,9 — 23980 . 5,7 ) 0,is = 953kg ;
4 . Ring : Pf = — ( 73213 . 1,77 — 45080 . 2,9 ) 0,i e = + 183kg ;
5 . Ring : Pf = — ( 108381 . I,i9 — 73213 . 1,77 ) 0,ie = + 98kg ;

Mauerring: Pf = 108381 . l,ia • 0,i6 = 20636 kg.
Die Maximal- und Minimalfpannungen in den Ringen , durch zufällige Belattung erzeugt , betragennach Gleichung 342 :

Laternenring : P -f min = _ 15 826 . 15,38 •0,16 = — 38932 kg und Pfmax = Q -
2 . Ring : pfmm = — 28122 ■5,7 . 0,is = — 25647kg ,

Rhnax - 15 826 (15,38 — 5 ,7) . 0,16 = + 24514kg ;
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F 'g- 337 - 3 . Ring ; Rfynn - — 42182 . 2,9 . 0,1 « = — 19 572 kg ,

R*«,ax - 43948 . 2,8 . 0 ,1« = + 19689 % ;

4 . Ring : Rtmin - — 56243 • 1,77 . 0,16 = — 15 926 % ,

Khnax - 86130 . 1,13 . 0,16 = + 15589 % ;

5 . Ring ; R*mm = — 70304 . 1,i 9 . 0,i6 = — 13386 % ,

Rtmax - 142373 . 0,5s . 0,16 = + 13212 % ;

Mauerring : R$min — 0 und. R^max = 212677 . 1,19 . 0,16 = - j- 40494 % .

Was fchliefslich die Spannungen in den Diagonalen betrifft , fo braucht nur die am ftärkften be -

anfpruchte Diagonale berechnet zu werden , weil felbft diefe noch fehr fchwach wird . Gewöhnlich macht

man dann alle Diagonalen gleich ftark .
Die gröfste durch zufällige Beladung erzeugte Sparrenfpannung ift durch die Diagonale zu über¬

tragen (fiehe Art . 243 , S . 251 ) ; diefelbe ift ~ — 10819 hg , und eine Diagonale hat demnach höchftens

diefe Kraft aufzunehmen . Die Spannung in den Diagonalen wird daher
10319 - 7,02

Kk = - • = 18 877

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

Vorftehenden keine Schwierigkeit macht . Für die Querfchnittsbeftimmungen kann nun , wie bei den

früheren Beifpielen , eine Tabelle aufgeftellt werden .

Bezeichnung
des Stabes Po Pi

Bezeichnung
des Stabes Po Pi

Sparren :
V — 4766 — 7608

Ringe :
— 24396 — 38932 0

So — 4346 — 7966 + 2524 + 24514 — 25647

-% — 4402 — 8400 * 3 + 953 + 19689 — 19572
— 4651 — 9045 * 4 + 183 + 15589 — 15926

+ — 5258 — 10319 ^ 5 + 98 + 13212 — 13386

D iagonalen :
y 0 13877

^ 6 + 20636 + 40494 0

Kilogramm Kilogramm

2 ) Verfahren von Müller- Breslau.

In jedem durch zwei Sparren- und zwei Ringftäbe gebildeten Trapez des

Kuppelflechtwerkes fei nur eine Diagonale vorhanden, welche fowohl Zug wie Druck

aufnehmen kann. Handelt es fleh um eine Conftruction mit gekreuzten Diagonalen ,
deren jede nur Zug aufnehmen kann, fo nimmt man genau, wie in Art . 186 (S . 187)
bei den Trägern mit Gegendiagonalen gezeigt ift , zunächft nur eine , die bei der

betreffenden Beladung auf Zug beanfpruchte, Diagonale als vorhanden an . Ergiebt
fleh durch die Berechnung, dafs diefe Diagonale Druck erhält, fo tritt an ihre Stelle

die Gegendiagonale, und das Ergebnifs kann durch eine Verbefferungsrechnungleicht

Fig . 33 8 -

246 .
Vor¬

bemerkungen .

richtig geftellt werden .
Die in der Diagonale ac auftretende Spannung Y

(Fig. 338) wird in der Ebene des betreffenden Feldes in

jedem der beiden Knotenpunkte in zwei Seitenkräfte zer¬
legt , welche bezw . in die Richtung des anfchliefsenden
Ringftabes und diejenige des anfchliefsenden Sparrenftabes
fallen . Diefe Seitenkräfte flehen in ganz beftimmtem ,
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247*
Ermittelung
der Stab -

fpannungen .

durch die Form des Trapezes vorgefchriebenemVerhältnifs zu Y. Im oberen Knoten¬
punkte a zerlegt lieh Y in die Seitenkräfte:

co0 Y, welche in die Richtung des Ringftabes a b, und
X0 Y, welche in die Richtung des Sparrenftabes a d

fällt . Eben fo bezeichnen wir die Seitenkräfte von Y am unteren Knotenpunkte c
mit coU Y, bezw . \ U Y.

Verfährt man in diefer Weife mit jeder Diagonale und addirt die erhaltenen
Seitenkräfte zu den in den Ring- , bezw . Sparrenfläben wirkenden SpannungenR -, , Ra . . . , 6\ , S„ . . . , fo hat man bei den Ünterfuchungen , zunächft wenigftens ,den Ring- und Sparrenfläben zu

i ’
nur

*■2 • • •> w i >
mit Kräften in

thun ; die Diagonalen find vorläufig ausgefchaltet. Die
Summenfpannungen in den Sparrenftäben follen mit ©,
diejenigen in den Ringftäben mit 31 bezeichnet werden ,
wobei die Zeiger die gleichen find , wie bei den mit
lateinifchen Buchftaben bezeichneten Spannungen. Dem¬
nach ift (Fig . 339)

Kg - 339 -

+ ^0 ^1 + K ^7
345 -

l S
' iT / Ri

\ 1 \T~\ 1 \ Rr\ \ 8
\ R

\ Y \ / / \

\ 8 8\ % \
S /v
7 Yt

s

©
© „

' = -V + V Ys + V Y ‘
9^ 8 — -̂ 8 + W0 Y s

SK8
/ = ^8

, + “« n + “0
/ n /

Die Werthe von co und X kann man leicht durch Rechnung oder Zeichnungfinden ; graphifch, indem man das Trapezfeld in wahrer Gröfse aufzeichnet , auf der
Diagonale eine beliebige Länge für Y abträgt (etwa af in Fig . 340) und das dem
Felde ähnliche Trapez ad ‘ fb ‘ mit a f als Diagonale
conftruirt ; alsdann find feine Seiten :

ab ' — coK Y, fd ' — w0 Y,
und b' f — X„ Y,

co und X haben in den Feldern der verfchiedenen
Zonen und allgemein auch in den Feldern derfelben
Zone verfchiedene Werthe ; diefem Umftande ift in
Gleichung 345 durch die Zeiger Rechnung getragen.

Im Knotenpunkte E (Fig . 341 ) wirke eine äufsere Kraft P in beliebiger

X0 F
Fig . 340 .

Richtung Man zerlegt P in eine Seitenkraft , welche in die lothrechte Ebene des
betrachteten Sparrenzuges DEF . . . fällt , die Kraft P ' und in eine zu diefer Ebene
fenkrechte Seitenkraft P “ (in Fig. 341 im Grundrifs angegeben) . Fig . 341 zeigt den
Sparrenzug DEF im Grundrifs und Aufrifs . Die Aufrifsebene ift durch DEF gelegt.Auch weiterhin , insbesondere bei der Berechnung des Beifpieles in Art . 248 , foll
jeder Sparrenzug vor der graphifchen Zerlegung der Kräfte in die Zeichenebene
gedreht werden, wodurch ficli die Arbeit wefentlich vereinfacht. Im Punkte E halten
einander nunmehr die Kräfte © , P ' und EI im Gleichgewicht ; H ift die Mittel¬
kraft der im Punkte E wirkenden Ringftabfpannungen 9?K und 9i„ _ i und der Seiten¬
kraft P "

\ diefe drei Kräfte wirken in einer wagrechten , durch E gehenden Ebene,alfo auch ihre Mittelkraft H . Diefe Mittelkraft H mufs aber auch in die Ebene des
Sparrenzuges DEF fallen ; denn die fämmtlichen aufserdem noch vorhandenen
Kräfte © , & und P ‘ fallen in diefe Ebene ;
auch die letzte Kraft H in diefe Ebene falle .

das Gleichgewicht verlangt alfo , dafs
Geht man nun vom Laternenringe aus ,fo ift für den oberften Punkt © gleich Null ; mithin find aus der bekannten Kraft P '
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Flg' 341 ' leicht durch Zerlegung H und ©' zu finden . Im
Grundrifs kennt man jetzt H und P “

; daher können
auch hier die beiden fehlenden Kräfte (31« und 3L - i)
durch Conftruction eines Kraftpolygons gefunden wer¬
den . Bei den weiter unten folgenden Knotenpunkten
ift aber © nach Vorftehendem bereits ermittelt , und
man hat wiederum für jedes Kraftpolygon nur zwei
Unbekannte .

In Fig . 341 ift a ß = © und ß 7 = F ' durch
vorherige Conftruction gefunden , bezw . gegeben ; die
zu ©' und H gezogenen . Parallelen vervollftändigen
das Kraftpolygon . Es ift 78 = ©' und da . — H .
An H ift nunmehr in § die Kraft P " — 8 s gelegt und
da die Mittelkraft von H und P “ gleich derjenigen
von 3f«_ i und 3i» ift , fo geben die durch a und s ge¬
zogenen Parallelen zu 3f*—1 und 31„ die Kräfte 3I„ = s £
und 3G_ i = £ a . Das Kraftpolygon a £ e 8 a gehört zum
Grundrifs ; man kann aber beide Kraftpolygone , wie
in Fig . 341 gefchehen ift , vereinen , wobei man das

eine um die Linie aS in die Ebene des anderen gedreht denkt .
Aus den Werthen © , 3f, X und w können nun die Werthe S , R und Y ermittelt

werden , indem man zunächft für die Knotenpunkte ohne Diagonalen die Werthe
für G und R auffucht und fo eine Reihe

Fig . 342 . von bekannten Gröfsen erhält , durch deren
Einführung in die Gleichungen 345 alle
Unbekannten beftimmbar werden .

Das vorgeführte Verfahren foll an
einem Beifpiele gezeigt werden .

Beifpiel . Die in Fig . 342 im Grundrifs
und Aufrifs dargeftellte Kuppel über achteckiger

/A

Handbuch der Architektur . I . i , b . (3 . Aufl.)

Grundfläche , bei welcher der Durchmeffer des

umfchriebenen Kreifes 20 m beträgt , fei links der

lothrechten Schnittebene A A nur mit dem Eigen¬

gewicht , rechts von der Ebene AA voll belaltet .
Die Knotenpunktslaflen betragen

durch Eigengewicht allein insgefammt
im Laternenring : 6^ — 500 k£ , Gj = 1500 ^3 ;
im mittleren Ring : 63 — 800 — 2500 kg .

Die Lallen werden als lothrecht angenom¬
men ; die diefer Beialtung entfprechenden Stab -

fpannungen find zu ermitteln .
Zunächft find nach Fig . 340 die Zahlenw rerthe

für ux0 , \ u , n>z„ \ u der oberen Felder und w0
'
, X0

' ,
u>?/ , X?/ der unteren Felder ermittelt . Man erhält

(JÜq — 0,94 , Xq 0,8 ,

<U« 0,39 , \ u = 0,8 ,

OUq
' = 0,96 , )sq

/ ~ Ö,6 ,

Oiu — 0,67 , X?/ = 0,6 *

Stäbe der oberen Felder . In den

Knotenpunkten I , III , V, VII des Laternenringes
* 7

248 .
Beifpiel
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treffen nur je drei Stäbe zufammen ; die Zerlegung wird ganz , wie in Art . 247 gezeigt ift , vorgenommen .
In jedem der Knotenpunkte / und III wirkt die Laft G = 500 % , und man erhält durch graphifche Zerlegung

Sx = 53 = — 1050 %
und

R { = Rg = R2 = R3 = — 1230 % .

In den Knotenpunkten V und VII wirkt die Belattung / j =; 1500 % , und man erhält wie vor

5= = + = — 3150 %
und

Ra — Rk — R* R- 3700 % .

Nunmehr find die Knotenpunkte mit Diagonalen zu betrachten .

Knotenpunkt II . Es wirken : Knotenpunktlaft Cj = 500 % ; ferner die Stabkräfte

@ 2 = + + \ y, + ^0 y2,
* 1 = + + “ 0 +
st2 = R2 -h ui0 y2.

Die graphifche Zerlegung von G7 in ©2 , und Jt2 ergiebt wie oben

© 0 = — 1050 %
und

% = Dt2 = — 1230 % .
Hieraus folgt

«*0 y i = 3*i ■
w0 Y) = Ka -
52 = @2 = -

■Ri = 0 ,
■R2 = 0 ,
1050 % .

+ = 0 ,
r 2 = 0 .

Eben fo ergiebt fich durch Betrachtung des Knotenpunktes VI :

F6 = Fä = 0 und S6 = — 3150 % .

Knotenpunkt IV . Knotenpunktslaft G i -j- / j — 1500 % ; demnach

© 4 = + + X0 + X0 Kg = — 3150 % ,
3*a Ra • 3700 %

und
Mi = Ri + U)0 E4 = — 3700 % .

Oben war gefunden : R3 — — 1230 % und / f i — — .3700 % ; demnach ift

t» 0 F4 = — 3700 + 3700 = 0 ,
E4 = 0 ;

2470 % ,

- = — 2627 % ;

1050 % .

u>o v3 = — 3700 + 1230 =

„ 2470
33 - _

^ r
£ 4 = — 3150 + 0,8

'
. 2627 :

Knotenpunkt VIII . Knotenpunktslaft — 500 kg ; mithin

© 8 = ■% + X0 Fg + X0 F 7 = - 1050 % ,
3*8 = + + («0 Fg = — 1230 % ,
M7 = R7 + cu0 F7 = — 1230 % .

Oben ift gefunden : / fg = — 1230 % und R7 = — 3700 % ; daher wird

u>o Eg = — 1230 + 1230 = 0 ,
Eg = 0 ;

u>o E7 = — 1230 + 3700 = + 2470 % ,
2470E7 0,94

= + 2627 % ;

+ = — 1050 — 0,8 • 2627 = — 3150 % .
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Demnach ift in den oberen Feldern

i ?n = -
1230 kg ,
1230 kg ,

Ä = — 1230 kg ,T3
^ 4 =
^ 5 =
7?c = -

* 8 = '

3700 kg ,
■ 3700 kg ,
3700 kg ,
3700kg ,

• 1230 kg ,

•Sj = — 1050 kg ,
52 = - 1050kg ,
•% = - 1050 kg ,
54 = — 1050 kg ,
55 - — 3150 kg ,
56 = — 3150kg ,
S-, = — 3150 kg ,
■% = — 3150kg ,

Ft = 0 ;
> 2 = 0 ;
V3 = — 2627 kg ;
r* = 0 ;
F5 = 0 ;
^ 6 = 0 ;
V7 = + 2627 kg ;
> 8 = 0 .

Stäbe der unteren Felder . In den Knotenpunkten / / '
, IV , VI '

, VIII ' fetzen keine Dia¬
gonalen an . Die graphifche Zerlegung erfolgt hier , genau wie in Art . 247 ( S . 256 ) gezeigt ift . Man
erhält

Knotenpunkt XI' : *S2 = — 1050kg , 61, = 800 kg
und

und

und

und

R\ — — 150kg und — — 150kg .

Knotenpunkt VIII ' : Sg = — 3150 kg , C2 = 800 kg

Sg' = — 2800 kg ;
R 7 = + 1350kg und Re

‘ = + 1350kg .

Knotenpunkt IV' : Si = — 1050 kg , G9 - |- P2 = 2500 kg

S4
' 3880 kg ;

Rg = — 1950kg und 7?4
' = — 1950kg .

Knotenpunkt VI ' : Sg = — 3150 kg , G2 + P 2 = 2500 kg

S6
‘ = — 5050 kg ;

R 3
' = — 550 kg Und ^’

ß
' = — 550 kg .

In den Knotenpunkten mit Diagonalen ergiebt fich das Folgende .

Knotenpunkt I ' : — — 1050kg , F4 = 0 , F8 = 0
und

G2 = 800 kg ;
= 5 '.J + V Fj ' -f V F8

' = — 1700kg ,
Stj ' = R\ 4 - «»o

' Fj ' = — 150kg ,
- Rg — - uj0

' P 2 — 150 kg .

Oben war gefunden : j?4
' = — 15Qkg und Rg' = - )- 135Qkg ; demnach ift

' K, ' 150 + 150 = 0
und

f , ■■0 ;

< yB
‘ --

Fa ' = —

150 — 1350 = — 1500kg ,
1500
0,96

• 1560kg ;

1700 + 0,6 . 1560 = — 760kg ;
daher

und

yy = 0 und pg ' = 1560kg .

Knotenpunkt V ' : 5g = — 3150kg , - J- P <i — 2500kg

Fä = f 4 = 0 ;
® 5

/ — •V + ></ >Y "4~ ko
‘ >V — 5050kg ,

Jh4
' := R4

' ~j— u)q
' Fj ' — 550 kg ,

» 5
' = S t ‘ + < >V = - 550 kg .
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alfo

Oben war gefunden : Rg - — 550kg ; demnach Yg — 0 ;
7?4

' = — 1950 kg ;

< K4
' = — 550 + 1950 = + 1400kg ,

1400
0,96

= + 1460kg ;
— 5050 - 0,6 . 1460 = 5930 kg .

fomit

und

und

Knotenpunkt III' : @3 = — 1050kg + X» Yo = — 1050 — 0,8 . 2627 = — 3150kg ,
G2 = 800 kg ,

y2 = 0 und y3 = - 2627 kg ;
<S 3

' = s3 4 - x„
' y2

' + x0
' k3

' = - 2800kg ,
912

' — R'/ 4 “ ui « K2 + ej,,
' K2

' = 4 - 1350kg ,
9t3

' = s 3
‘ + u>* v3 + u)0

' y3
‘ = 4 - 1350 kg .

Es ift u>„ K2 = 0

u>« K3 = — 0,39 . 2627 = — 1025 kg .
Oben war gefunden : i ?2

' = — 150 kg und R3 = — 1950kg ; daher ift
u>0

' ¥ ) - 1350 4- 150 = 4 - 1500kg

< y3
‘

Yi
'

Yo ' 1500
0,96

= 4- 1560 kg ;

= + 1350 4- 1950 + 1025 = 4- 4325kg,
4325
0,96

: 4- 4510kg;

S3
' 4- 0,6 • 1560 4- 0,6 . 4510 = — 2800 kg ,

S3
' = — 6410 kg .

KnotenpunktVII ' : Kg = 0 , Y- = 2627kg
und

G2 4 - P 2 = 2500 kg ;
demnach

©7 = s7 4 - X„ Kg 4 - x„ y7 = — 3150 + 0,8 . 2627 = — 1050kg ,
3 / = S7

' 4 - X0
' K7

' + X0
'

Kg
' = - 3880kg ,

91ß
' — 7?g

' 4 - oi u Kg -j— u)0
'

Kg
' = — 1950kg ,

3V = t ?7
' 4- Uiu y7 4 - <V y~; = — 1950kg .

Oben ift gefunden : 7?g
' = — 550kg , R^ — 4. 1350kg und K7 = 2627 kg ; alfo

K7 = 0,39 . 2627 = 1025 kg ;
fomit wird

<V Y3 = — 1950 + 550 = — 1400 kg
und

1400
0,9 6

1460 kg ;

1350 + 1025 + u.0
' Y7

‘ = — 1950kg,
cuq K7

' = — 1950 — 2375 = — 4325 kg ,
4325
0,96

— 4510kg;

S7 = — 3880 + 0,6 (4510 + 1460 ) = 300kg .

Die Spannungen in den unteren Feldern find daher :
7?t ' = — 150 kg , ■Sl ' = - 760 kg , Yl ' = 0 ,
i ?2

' = — 150 kg , ■$2 = - 1700kg , Y/ = + 1560kg ,
R 3

‘ = — 1950 kg , •S3
' = - 6410kg , = + 4510 kg ,

Ri ' = — 1950 kg , ■V = - 3880kg , k4
' = 4 - 1460 kg ,

ü>
g
' = — 550 kg , $ >

' = - 5930kg , *5
' = 0 ,

i ?6
' = — 550 kg , * ' = - 5050 kg , V% — — 1460 kg ,

7?/ = + 1350 kg , % ‘ = - 300kg , K7
' = - 4510kg,

■Rg = - j- 1350 kg , ■% ' = - 2800 kg , Y%
‘ = ~ 1560 kg .
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Die Spannungen im Fufsring können auf den gefundenen Werthen leicht ermittelt werden . Es
wird empfohlen , von den 8 Auflagern eines um das andere als feftes Auflager zu conflruiren .

Wenn kein Knotenpunkt ohne Diagonalen vorhanden ift , wenn z . B . die An¬
ordnung nach Fig. 343 vorliegt , fo ift die

Fi g- 343-

Ermittelung der Diagonalen -Spannungen
auf gleichem Wege leicht durchführbar.
Man zerlege die Knotenlaft im Knoten¬
punkte I in die Stabkräfte

^ 8 = ^ 8 + “ o F 8 >

© 1 = + \ Ys und ^ 1 ;
ferner die im Knotenpunkte II wirkende
Belattung in die Stabkräfte

9^ i = R i + wo Yi i
© 2 = S 2 + ^ o F 1 UIld R 2 -

Man kennt alfo 9t x aus der Zerlegung
am Knotenpunkt II , R1 aus der Zer¬
legung am Knotenpunkte 7; mithin kann
man Y1 aus der Gleichung

w 0 = 3t x
- g

finden . In gleicher Weife ergeben fich
alle Diagonalfpannungen.

Gleichung y =

3 ) Erzeugende Kuppelcurve .
Die erzeugende Curve ift in den meiften Fällen eine Parabel (Fig . 344) der

]%— -— , bei welcher der Anfangspunkt der Coordinaten im Scheitel C
liegt , die halbe Spannweite gleich r , die Pfeilhöhe
gleich h gefetzt ift , oder eine cubifche Parabel der

h X '*
Gleichung y = —g — . Letztere Curvenform hat den

Vortheil , dafs in den Zwifchenringen bei gleichmäfsig
vertheilter Belattung die Spannung Null herrfcht und
dafs die Spannungen in den Sparren nahezu conftant
find , was fich folgendermafsen ergiebt.

Die Spannung im Sparrenftab EF (Fig . 345 ) ift durch Betrachtung des Theiles zwifchen dem

Scheitel C und dem durch die Sparrenmitte gelegten Schnitte II zu ermitteln . Die algebraifche Summe

der auf diefes Stück wirkenden lothrechten Kräfte ift gleich Null , daher , wenn die belaftende Grund¬

fläche mit I \ und die Beladung für 1 qm der Grundfläche mit g bezeichnet wird , S sin a = gF \ . Nun ift

Fig . 344

Fig . 345-
mithin S sin a = - • = S cos a tg a .

1
1

7 g JJ

Wird ftatt des Vieleckes die ftetig gekrümmte Curve
der Berechnung zu Grunde gelegt , fo ift

h x z , dy 8 hx 2
y —

mithin

S cos a
3 k x 2

dyund tg a = —— = •dx

g k r °
woraus £ cos a = —- - 7- , 340 .Sn/i

d . h . S cos a ift conftant . Da aber wegen der flachen Neigung
der Kuppel der Winkel a fehr klein ift , fo ändert fich auch
cos a fehr wenig ; die Spannung ift daher im ganzen Sparren
nahezu conftant .

249 .
Andere

Anordnung
der

Diagonalen .

250*
Parabel -

Kuppel .
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251 *
Winddruck

auf die
Kuppel .

Betrachtet man nun einen Knotenpunkt E (Fig . 331) und fetzt die algebraifche Summe der in ihm
wirkenden wagrechten Kräfte gleich Null , fo wird

0 = Sm cos a,n — s m — 1 cos — \ — H m , woraus H m ■= Sm cos am — — 1 cos a m — i = 0 ,
da nach Gleichung 346 S cos a. conflant ift . Die Ringfpannung ift dann

„ HR = - — = 0 . 347 -
2 sin —

n
Die obigen Angaben find damit bewiefen .

Noch möge bemerkt werden , dafs der theoretifche Materialaufwand bei einer nach der cubifchen
Parabel gekrümmten Kuppel nur 2/ä desjenigen Materialaufwandes beträgt , der fich bei einer nach der
gemeinen Parabel gekrümmten Kuppel ergiebt .

4) Winddruck auf die Kuppel .
Bei fteilen Kuppeln ift es nicht an¬

gängig, nur die lothrechte Componente d
des Winddruckes (vergl . Art . 30 , S . 23 )
zu berückfichtigen; man mufs in fol-
chen Fällen die wirklich auf die Kuppel
übertragenen Windkräfte kennen.

Der Winddruck gegen eine be¬
liebige Ebene (Tangentenebene an die
Kuppel) ergiebt fich folgendermafsen
(Fig . 346) . Durch einen Punkt A im
Raume werden drei Coordinatenaxen
gelegt , welche fenkrecht zu einander
flehen ; die W-Axe fei wagrecht und
parallel zu der gleichfalls wagrecht an¬
genommenen Windrichtung gelegt . Im
Punkte P der Ebene wird die Normale
PN errichtet, aufserdem die Linie P W
parallel zur Windrichtung gezogen. Die
durch PN und P W gelegte Ebene
fchneide die gegebene Ebene in der
Linie TT \ der Winkel WPT werde <p
genannt . Alsdann ift nach Art . 29 (S . 22 )
der Winddruck auf die Flächeneinheit
der Ebene

n — p sin <p — p cos tji ;
n ift normal zur Ebene gerichtet .

Die Coordinaten eines beliebigen
Punktes P der Kuppelfläche feien x , y , z
(Fig . 347) ; die X-Axe liege parallel zur
Windrichtung. Der Normalfchnitt mit
der Fläche , welcher im Punkte P durch
die Normale PN und PW geht , habe
den Krümmungshalbmeffer p und den
Krümmungsmittelpunkt 0 mit den Coor¬
dinaten a , b , c. Die Coordinaten des

Fig - 346 -
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Punktes P , bezogen auf den Punkt 0 , feien £ , yj , endlich bilde die Normale und
der Krümmungshalbmeffer OP mit den Coordinaten-Axen die Winkel bezw . a , ß , 7 .
Alsdann ift nach Fig . 347

S 0 7] C
cos a = — , cos ß = —- , cos 7 = - :

PPP
ferner (p = a , alfo hier

6
n = p . cos a. = p — .

P
Zerlegt man n nach den Richtungen der Coordinaten-Axen, fo erhält man als

Seitenkräfte von n

72 = n cos a — p ——
p

2

72„ = n cos ß = p ~ ~
J

p
2

. sc= 72 COS 7 = p - -| -

348.

und, da £ = # — « , 7] = y — b und C = z — c ift ,

nx = -~ (x — «) 2
P
P

ny — -
p

- (x — «) (4/ — 3-)

Pnz = — ■ (x — a) (z — c)
P

349-

Fig . 348 .

Die Gleichungen 348 u . 349 geben die Seitenkräfte des Winddruckes an einem

beliebigen Punkte P der Kuppelfläche , bezogen auf die Flächeneinheit, ausgedrückt
in den Coordinaten des Punktes P und des Krümmungsmittelpunktes des in Betracht

kommenden Normalfchnittes , fo wie dem betreffen¬
den Krümmungshalbmeffer p . Durch Integration
können die auftretenden Winddrücke ermittelt
werden .

Um den auf einen Knotenpunkt des Kuppel¬
fachwerkes entfallenden Winddruck zu ermitteln,
genügt es , die Gröfse n deffelben für die Flächen¬
einheit im Knotenpunkte felbft zu ermitteln und
diefes n mit dem Inhalt der Kuppelfläche zu
multipliciren , welche diefem Knotenpunkte zuge-
wiefen ift . Ift die Abfciffe des betreffenden Knoten¬
punktes x , fo ift

{x — ä )
P

Für die Kugelkuppel (Fig . 348) find alle

Normalfchnitte gröfste Kreise der Kugelalle p find gleich dem Kugelhalbmeffer r .

Wählt man den Mittelpunkt der Kuppel als Anfangspunkt der Coordinatenaxen, fo

werden a = b ~ c = 0 , und es werden

■P

TP



2 Ö4

X
n — p —

v

n ^ — p

ny = -
pt (xy)

n z = ~
¥ (xz )

350.

Beifpiel . Für das . in Fig . 349 dargeftellte , einer Halbkugelkuppel eingefchriebene Polyeder über
einem Zwölfeck fei r ■= . 10 m , der Wind komme von links . Dann find die Werthe von n für die be -
zeichneten Punkte wie in nachflehender Tabelle angegeben (für ß — 120 kg für 1 ücm ) :

349-

i n m ivr

Punkt I I ' I " I ' " Punkt 11 ip II " II " '
ar

- = 0,32r 0,71 0,94 1
X

r 0,29 0,62 0,82 0,88

00OC1111 85 118 120 kg px
r

35 74 98 106 kg

Punkt III III ' III " III ' "

X

r
= 0,17 0,36 0,47 0,5

n II
'

l* II= 20 43 56 60 kg .
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Danach kann man leicht die auf die einzelnen Knotenpunkte entfallenden , fenk-
recht zur Kuppeloberfläche gerichteten Winddrücke berechnen. Näher ift auf diefen
Gegenftand in der unten genannten Abhandlung des Verf. 37) eingegangen .

b) Flache Zeltdächer .

Die Zeltdächer bilden Pyramiden, in den meiften Fällen regelmäfsige Pyramiden .
Man kann fie aus einer Anzahl radial geftellter Binder , welche unter die fog. Grate
kommen , conftruiren ; alsdann wird die Berechnung eines jeden Binders unter Zu¬
grundelegung der auf ihn entfallenden Belattungen fo vorgenommen, wie bei den
Balkendächern gezeigt ift . Neuerdings legt man auch bei den Zeltdächern — zumal
den flachen — alle Conftructionstheile in die Dachflächen , wie bei den Schwedler fchen
Kuppeln , fo dafs fleh eine entfprechende Conftruction ergiebt. In diefem Falle

(Fig. 350) werden eine Anzahl Binder -
fparren A C, A r C, A n C, B C, Br C, Bn C . . .
angeordnet ; zwifchen denfelben befin¬
den fich wagrechte Ringe E , En E / f ,
Ent . . . und in den viereckigen Feldern
der Dachflächen , wegen der ungleich -
mäfsigen Belaftungen , Diagonalen . Auch
hier wird oft in der Dachmitte eine
Laterne angeordnet , welche fich auf
einen Laternenring fttitzt , gegen den
fich die oberen Sparrenenden lehnen .
Wir werden hier nur die der Kuppel-
conftruction entfprechende Anordnung
betrachten. Obgleich die gröfsere oder
geringere Neigung der Dachflächen
keinen grundlegenden Unterfchied be¬

dingt , follen die Zeltdächer dennoch in flache und fteile Zeltdächer eingetheilt
werden , weil bei den erfteren die Belaftung durch Schnee, bei den letzteren diejenige
durch Wind die mafsgebende zufällige Belaftung ift.

Fig - 35 ° -

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

Locomotivfchuppen etc . , zu den Heilen hauptfächlich die Thurmdächer .

Die flachen Zeltdächer der vorbefprochenenAnordnung find weiter nichts , als
Kuppeldächer mit gleichem Neigungswinkel a in der ganzen Dachfläche . Man erhält
alfo unter denfelben Vorausfetzungen für die Belaftungen , wie in Art . 243 (S . 248)
die hier geltenden Stabkräfte, indem man in die dort gefundenen Werthe ftatt der
veränderlichen Winkelwerthe ,

• am , am + i . . . den conftanten Winkelwerth a
einfetzt .

Spannungen in den Sparren . Wiederum mögen Gl , G2 . . . Gm . . .
die Eigengewichte der ganzen Ringzonen , Pv P2 . . . Pm . . . die zufälligen Belaftungen
derfelben fein ; alsdann find , falls n Sparren vorhanden find , die Belaftungen der

einzelnen Knotenpunkte bezw . Gi G■„
n . . . und P

n

252 .
Zeltdächer .

253 -
Berechnung

der Stab -
fpannungeru

37) Winddruck auf Kuppeln . Centralbl . d . Bauverw . 1898, S . 217 .



Fig- 35 1- Fig . 352 .

Allgemein wirke in einem Knotenpunkte m (Fig. 351 )
die Laft Qm ; alsdann wird allgemein

c _ 1_m sin a. 351 -

Die Sparrenfpannungen durch das Eigengewicht werden erhalten , indem der
G G G

Reihe nach für Q . , Q9 , Q ., . . . . bezw . —3- —- , —^ . . . eingefetzt wird . Man
1 2 2 n n n

erhält

'~}m ■

Ü (G)1
n sin a

Für m = 1 , 2 , 3 . . . ward
G, . CS _ + ^ 2 . cs _

'A + + ‘Ai
' 1 . . 1 ° 3 — „„ „

etc .

352 -

353-
n sin a.

' ‘ n sin a 0 n sin a
Aus der Gleichung 340 ergiebt fich , dafs die Sparrenfpannungen durch zu¬

fällige Laft am gröfsten bei voller Belaftung lind , und zwar wird

cp^ 117
Z (P )
1 __

n sin a
und für m = 1 , 2 , 3 . . .

S*”~ p ,L st * P . + P*
n sin a

. CA;.
1 ° 3

A + ^ +

» sin a

354-

etc . 355 .
» sm a

Falls keine Laterne vorhanden ift , gelten die Gleichungen 351 bis 354 eben¬
falls ; nur ift überall in die Summen auch Q0 aufzunehmen , d . h . der Theil der
Firftbelaftung , welcher auf den Sparren entfällt. (Allerdings gilt dies nur für an¬

genäherte Berechnung.)
Spannungen in den Ringen . Die algebraifche Summe der in E

(Fig . 352) wirkenden wagrechten Kräfte ift gleich Null ; bezeichnet Hm die Mittel¬
kraft der beiden Ringfpannungen Rm , fo ift daher

0 = Hm -)- Sm _ x cos a — Sm cos cf. ,
woraus folgt:

nt nt — 1

\ ( Ö) - \ ( Ö)
Hm = (S„, — Sm _ j) cos a = - -- - cos a Qm cotg a •

.1
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Nun ift Hm — 2 Rm sin ß und , da nach Art . 243 (S . 240) ß = — ift ,n

R,„_ = ■ Qm cotg a.

2 sin — ■ 2 sin — -
n 11

Die Belaftung durch das Eigengewicht erzeugt demnach eine Spannung
Gm cotg aR g —LV111~~~

356-

357-
2 n sin —

n
Falls ein Laternenring vorhanden ift , fo gilt die Gleichung 337 auch für

m — 1 m
diefen . Für denfelben ift m = 1 und 2 ( 0 = 0 , fo wie 2 ( Q) = Qy Wir erhalten

1 1
demnach für m 1 , 2 , 3 . . .

Äf = - gLf 0*8 »
; =

G2 cotg a. etc .
O ■ X . 71
2 11 sin — 2 11 sin —

358 .

n n
Die Gleichungen 357 u . 358 ergeben , dafs in fämmtlichen Ringen durch

das Eigengewicht Druck erzeugt wird ; die Gleichung 356 gilt aber nicht für den
Mauerring . Am Knotenpunkt A (Fig . 351 ) wirken die Kräfte D 0 = 2 ( Q) , H r und

— mithin ift Sr _ x cos a -)- Hr = 0 , woraus H r = — _ 1 cos a . Ferner ift
r

f ( G)
-f- sin a = 0 , woraus = -

Hr

Daher wird H r — 2 ( 0 cotg a.
1

und da R„ = ift , wird
2 sin ■

r — 1
2 ( 0 cotg a

Rr — 359-
2 sin

Der Mauerring erhält alfo Zug .
Das Eigengewicht erzeugt in demfelben die Spannung

( 0 -f G2 + ■ • ■ • + Gr 1) cotg aRi 360.
2 n sin

Die gröfste durch zufällige Belaftung erzeugte Spannung findet in einem Ringe
nach Gleichung 356 ftatt , wenn Q,„ feinen gröfsten Werth hat . Da Q , aufser beim

Mauerring , nie negativ wird , fo ift die Ringfpannung durch zufällige Belaftung , ab-

gefehen vom Mauerring , ftets Druck . Demnach wird
, . P . cotg a . P % cotg a

VPmm — _ 1_ 2- • jßrmitl — - i- 2- etc . :
1 „ . n: ’ 2

n . 7t
2 n sin 2 n sin ■

allgemein
'DP min —

P m cotg q
^ . 1C
2 n sin —

361 .
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Weiters ift R*™«* — R^m«* — R* ™a* = 0 . Die gröfste Druckfpannung in einem
Ringe findet alfo fchon ftatt , wenn nur die betreffende Zone belaftet ift ; die Be-
laftung der übrigen Zonen ift auf die Ringfpannung ohne Einflufs . Man kann dem¬
nach auch fagen , dafs die gröfste Ringfpannung in allen Ringen bei zufälliger Be¬
lattung des ganzen Daches ftattfindet.

Im Mauerring findet der gröfste Zug durch zufällige Belattung bei voller
Belattung ftatt ; derfelbe ift

Rtmax _ (P 1 + P 2 ' ' ' + P r - l) COtg «
. jg -j .r

n . TC
2 n sin —

n
Druck findet in demfelben nicht ftatt.

Spannungen in den Diagonalen . Für diefelbe Belaftungsart, welche
bei den Kuppeln zu Grunde gelegt ift , ergiebt fich der Spannungsunterfchied in
zwei benachbarten Sparren, zvvifchen denen die Belaftungsgrenze liegt, zu

VI
X (P)

1 — 1
.—n sin a

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

£ (P )
1_

7i sin a

d

in welchem Ausdruck d , bezw . s die Längen der Diagonale und des Sparrens be¬
zeichnen . Demnach wird

p . d. p s - p1 I o

n . sin a
d„ etc . 363 -

Fig . 353-
J

Die Berechnung kann auch
nach dem Verfahren von Müller-
Breslau vorgenommen werden,
welches in Art . 246 bis 249 (S . 255 )
für die Kuppelflechtwerke vorge¬
führt ift.

Um die Stabfpannungen mittels
Zeichnung (Fig . 353 u . 354) zu ermitteln,
feien die Belattungen der einzelnen Knoten¬
punkte 1 , 2 , j , 4 \ alsdann ergiebt lieh
leicht , wenn = 1 , ß 'j

■ — 2 ,
3 t — 4 gemacht wird, ß £ = 5 j , £ a = H^,

Fig . 354 -
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•pr ] = f] £ = 0 ■9' = 5g , fl17] = A3 , e v. = , 7. ff — / /,j ; ferner s a = Z?0 , a * = / Tg, £ ), = -. X a = / \’j ,
7] p. = p. C = &2’ & v = v ■*] = Aj 1 * 0 = 0 9 = -Äj und a a = a 7. = i?g ( = Mauerringfpannung ) .

Je nachdem nun die Kräfte 1 , 2 , j , 4 die Eigengewichte oder die zufälligen Laflen bedeuten ,
erhält man die durch die eine oder andere Belaftung erzeugten Spannungen . Die Spannungen in den

Diagonalen find leicht zu conftruiren .

c) Steile Zeltdächer oder Thurmdächer .

Als lothrechte Belaftung ' ift hier nur das Eigengewicht einzuführen . Eine Be¬
laftung durch Schnee findet nicht ftatt , weil wegen der grofsen Steilheit des Daches
der Schnee nicht liegen bleibt. Diefe lothrechte Belaftung erzeugt , da die Con-
ftruction eben fo , wie bei den flachen Zeltdächern, aus Sparren und Ringen zu-

fammengefetzt wird , Spannungen , welche genau , wie dort gezeigt wurde , zu be¬
rechnen find . Auf diefe Berechnung foll defshalb hier nicht weiter eingegangen
werden. Dagegen fpielt der Winddruck hier eine grofse Rolle , und die durch
diefen erzeugten Spannungen follen berechnet werden . Zunächft foll die Berechnung
für ein vierfeitiges Pyramidendach, alsdann für ein achtfeitiges Pyramidendach ge¬
zeigt werden .

1 ) Vierfeitiges Pyramidendach .

Der Winddruck auf eine Pyramidenfeite ift am gröfsten, wenn die Wind¬
richtung im Grundrifs fenkrecht zur betreffenden Rechteckfeite fleht. Alsdann ift
der Winddruck für 1 qm fchräger Dachfläche (Fig . 355 u . 356) nach Gleichung 7 :

v = 120 sin (a -f 10 °) ; die
Flff - 355 - Fig . 356 . vom Winde getroffene fchräge

in der Symmetrie -Ebene II
einen ideellen Binder ABC

darin durch den Winddruck

an . Auf ein oben befindliches Kreuz wirke ein Wind¬
druck W in der Höhe e0 über dem Firftpunkt C \ aufser-
dem wirken in den Knotenpunkten C , E , F , G . . . die

Kräfte 7V0 , Nlt N2 , Ns . . . fenkrecht zur Dachfläche ; die Grofse diefer Kräfte
ift leicht aus den auf die bezüglichen Knotenpunkte entfallenden Dachflächen zu
ermitteln.

255-
Belaftung.
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a) Berechnung der Spannungen im ideellen Binder .
Um die Sparrenfpannung Sj (Fig . 356) an der Windfeite zu erhal¬
ten , lege man einen beliebigen Schnitt durch CE , etwa nach//// ,
und betrachte das Bruchftück oberhalb des Schnittes. Wählt man J
als Momentenpunkt, fo heifst die Gleichung der ftatifchen Momente
(Fig . 358) :

F <g - 358 .

0 Sj cx sin a. ^ (G + G) N0 nü

CJ

Nun ift
e.

sin a und cos (180 — 2 a)
CJ

— cos 2 a , daher

— C J cos 2a = —
sin a (cos 2 a — sin 2 a) (sin 2

sin a
Man erhält hiernach

W (e0 -)- e^) N 0 ex (sin 2 a — cos 2 a)S , =1 c x sin a ' c 1 sin 2 a

Für irgend einen Sparren F G ift K der Momentenpunkt, und für S3 ergiebt
fich der Werth

s| n a [ W {e0 + ex + <?2) + N0 («„ + »J + Ni « ! ] - cotg a .
Für irgend einen Sparren KL auf der Unterwindfeite ift G der Momenten¬

punkt und

6 S = - ?— ■ [ lV (e0 + e1 + ea + et ) +
N° ^ + + ^ + ^ (^2 + ^ + ^ -§1 .6

CjSina [ v 1 2 3. 1 sm a j
Eben fo ergeben fich leicht alle Sparrenfpannungen, fowohl auf der Windfeite,

wie auf der Unterwindfeite.
Die Sparren auf der Windfeite werden gezogen ; diejenigen auf der Unter¬

windfeite werden gedrückt.
Die Spannungen in den Wagrechten und Diagonalen werden gleichfalls mittels

der Momentenmethode ermittelt. Um die Spannung H% in G L zu finden , fchneide
man fchräg nach IIIIII ; alsdann ift C der Momentenpunkt, und es wird

_ _ -A^i ex
-)- N% (ex

-)- f2) 4 (G ~j ~ G G ) ._ W eo
3 ”

(G + G + G) sin “ G + G + G
Die Spannung Y% endlich in der Diagonalen G K wird , da für G K wiederum

C der conjugirte Punkt ift , durch die Momentengleichung für C gefunden . Man
erhält, wenn y3 der Hebelsarm von Ys für den Momentenpunkt C ift ,

Y _ _J_ ^ 1 G ~1~ (G ~f~ G ) _ ^ G
3 y » sin « y -i

Ob die Diagonalen und Wagrechten Druck oder Zug erhalten , hängt wefent -
lich von der Gröfse des Moments W e0 ab . Ilt W == 0 , fo werden bei der ge¬
zeichneten Richtung der Diagonalen die Wagrechten gedrückt , die Diagonalen
gezogen. Bei der entgegengefetzten Windrichtung findet entgegengefetzte Bean -
fpruchung ftatt.

ß ) Graphifche Ermittelung der Spannungen im ideellen Binder .
Wird zunächft von der Kraft W abgefehen , fo ergiebt fich ohne Schwierigkeit der
in Fig . 359 gezeichnete Kräfteplan, worin alle Stabfpannungen, welche durch Wind¬
druck erzeugt werden , enthalten find.



ri g- 359-
Nn° C

mZ .

Falls noch ein Wind¬

druck W vorhanden ifl , fo

empfiehlt es fich , für die

graphifche Beftimmung der

Spannungen ftatt der wirk¬

lich vorhandenen Stäbe E C

und J C zwei Stäbe E C '

und y C‘ eiUzuführen , wo¬
bei C‘ der Schnittpunkt der

Kraft W mit der Mittel -

Lothrechten (Fig . 360 ) ift ; die Ermittelung kann dann für den Thurm mit der Spitze E O C‘ P J nach der

Cremond fchen Methode erfolgen . Die Spannungen in EC und J C können mit geringem Fehler den¬

jenigen , welche fich für E O und P y ergeben haben , gleich gefetzt werden .

7) Zurückführung der Spannungen im ideellen Binder auf die
wirklichen Stabfpannungen . Die bisher berechneten Spannungen finden im
ideellen Binder A CB (Fig . 361 ) ftatt . Jede Spannung in einem Stabe des ideellen

„ . . . Binders wird nun durch zwei Stab -
Fig . 361 . tig . 362 .

m fpannungen der beiden wirklichen
Binder geleiftet , deren Ebenen mit
derjenigen des ideellen Binders
den Winkel (90 — a) einfchliefsen .

Die Spannung 5 in irgend
einem Sparren des ideellen Binders
wird durch zwei Spannungen S‘
erfetzt ; demnach ift

S = 2 S' cos (90 — 8) = 2 S' sin 8 ,
w'oraus

5

258 .
Wirkliche

Stab -
fpannungen .

COS s .

COS S

Ferner wird H — 2 H ‘
, woraus

woraus
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Auch auf graphifchem Wege ift die Zurückführung leicht . Man conftruire (Fig . 362 ) den Winkel

( 90 — 0) , bezw . s . I ft <£ r mn ~ 90 — 0 , fo ift — Man trage demnach die Werthe für

S @
Sln 0

— und — auf der Linie mn ab , projicire diefe Abfchnitte auf mr \ alsdann erhält man in den Pro -
2 2

jectionen die gefuchten wirklichen Sparrenfpannungen . Eben fo ifl die Divifion durch cos s vorzunehmen .

Wenn die Diagonalen in den beiden gegenüber liegenden Seitenfeldern ver-
fchiedene Richtung haben , fo nehme man nichtsdeftoweniger zunächft an , dafs in
beiden Feldern gleich gerichtete Diagonalen feien , genau wie in Fig . 361 . Darauf
erfetze man die nur vorläufig angenommene durch die wirklich im Felde vorhandene.
In der vorläufig angenommenen Diagonale bd (Fig . 363) fei die Spannung zu
Y ermittelt ; foll die Diagonale bd fortgelaffen und durch die Diagonale a c erfetzt
werden können, fo mufs die Spannung in b d gleich Null fein ; in der Diagonale a c
mufs alfo eine Kraft Z herrfchen , welche in bd die Zufatzfpannung von gleicher

Fig - 363 - Fig . 364 .

Gröfse Y‘
, aber entgegengefetztem Sinne mit der bereits in b d herrfchenden Span¬

nung erzeugt. Bringt man in a und c je die Kraft Z — mn an (Fig . 364) , fo
erhält man die Gröfse der in den Stäben des Trapezes wirkenden Spannungen aus
dem Kräfteplan. Es ift L — o n , 0 = m o , U — np und R = p m , und wegen der
Gleichheit der Diagonalen des Trapezes ift Z = Y'

( abfolut genommen) . Erfetzt
man alfo die Diagonale b d mit der berechneten Spannung Y‘ durch die Diagonale a c,
fo herrfcht in letzterer der gleiche Zug. Die durch die Kräfte Z in den Stäben
des Trapezes und des übrigen Fachwerkes hervorgerufenen Spannungen addiren
fich zu den bereits in denfelben vorhandenen und durch die Berechnung ermittelten.
Diefe Zufatzfpannungen find für die Stäbe des betreffenden Feldes im Kräfteplan
der Fig . 364 verzeichnet, für alle übrigen Stäbe des Fachw 'erkes find fie gleich
Null . Denn für jeden diefer übrigen Stäbe ift der Einflufs beider Kräfte .Z" zu be -
rücklichtigen. Die Refultirende beider ^ ift aber gleich Null , alfo auch ihr Einflufs
auf die Stabfpannungen aufserhalb des Feldes , in welchem fie wirken .

Das vorftehend angegebene Verfahren, mit Hilfe des ideellen Binders die Stab¬
fpannungen zu ermitteln , ift alfo auch anwendbar , wenn die Diagonalen zweier
gegenüber liegender Felder entgegengefetzte Richtung haben.

Wenn einfache Diagonalen angeordnet werden , fo erhält jede derfelben Zug
und Druck ; will man nur gezogene Diagonalen haben , fo find Gegendiagonalen
anzuordnen, worüber das Erforderliche bereits mehrfach gefagt ift .

2 ) Achtfeitiges Pyramidendach .
Wir nehmen hier die Windrichtung, der einfachen Rechnung halber, wagrecht

an und berechnen aus demfelben Grunde den Winddruck fo , als wenn die Seiten¬
flächen lothrecht ftänden. Der dabei gemachte Fehler ift gering. Wenn die Wind -
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Fig- 3Ö5 - richtung im Grundrifs fenkrecht zur Seite m n (Fig . 365 )
angenommen wird , die Seitenlange des regelmäfsigen
Achteckes an der Unterkante der Pyramide mit a , die
Höhe der Pyramide mit h und der Druck für die Flächen¬
einheit mit p bezeichnet wird , fo ift der Druck gegen
die Fläche F demnach

pahW -.
2 69 .

Der Winddruck auf die Fläche F 1 (Fig . 366) ergiebt fich unter obigen ver¬
einfachenden Annahmen folgendermafsen . Die (lothrecht gedachte) Fläche fchliefst
mit der angenommenen Windrichtung (Fig . 365 ) einen Winkel (90 — 7 ) ein ;

mithin ift der fenkrechte Winddruck auf die Fläche
FlS - 366 - für die Flächeneinheit nach Art . 31 (

'S . 24)
n — p sin (90 — 7)

oder
n = p cos 7 ,

und der Winddruck auf die ganze Fläche
pah—

2
— cos T •

Diefe Kraft zerlegt fich nun in eine Seitenkraft,
welche diefelbe Richtung hat , wie W, und in eine
fenkrecht hierzu flehende . Die erftere ift (Fig . 365 )

pah cos '2 7W, 370-

Ein genau gleicher Winddruck wirkt ( Fig. 366)
auf die andere Fläche Fp, mithin ift der gefammte
auf Umkanten der Pyramide wirkende Winddruck

pahWA - 2 W, ( 14 - 2 cos 2 45 f’i

pah 0 + 1 )— pah . 37 ! ■

Der Angriffspunkt diefer Kraft liegt in der
hHöhe über der Grundfläche der Pyramide ,o

Für irgend einen Pyramidentheil (Fig . 367) von der Höhe z erhält man , wenn
die Seite des Achteckes, welches für diefen Theil die Grundfläche bildet, mit x und
die ganze Breite der Grundfläche mit y bezeichnet wird,

Wz = p x z . 372 .
z

Wz greift in der Höhe o
über diefer Grundfläche an .

X ct . r cc .
Nun ift — — - r , alfo x — -j - z und

z h h

W* = P . 373 -

Der Zuwachs der Kraft Wz , welcher auf einen Streifen von der Höhe dz

entfällt ift demnach d W- — 2 p % z dz , und die Windbelaftung für die Höhen-
’ " h

einheit wird
1s

Handbuch der Architektur . I . i , b . (3. Aufl .)
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d W,
d z

_ tt -= 2 ^ x ' 374-
Daraus folgt , dafs die Laftvertheilung nach dem Gefetze des Dreieckes von

der Spitze bis zur Bafis des Thurmes ftattfindet.
Das achtfeitige Pyramidendach mit 8 Sparren auf 8 Fufspunkten ift ein

ftatifch unbeftimmtes Fachwerk. Könnte man die Spitze fortlaffen , fo wäre es
ftatifch beftimmt ; die Berechnung würde dann genau fo vorgenommen , wie dies in
Art . 246 bis 248 (S . 255 bis 257) für die Kuppel gezeigt ift . Durch das Auf¬
bringen der Spitze mit 8 Sparren wird das Fachwerk fünffach ftatifch unbeftimmt
(es erhält 5 überzählige Unbekannte) . Diefe vielfache ftatifche Unbeftimmtheit kann
man dadurch vermindern , dafs man die Spitze nur aus 4 Sparren conftruirt , indem
man alfo im oberften Theile des Thurmes nur immer einen um den anderen Sparren
bis zur Spitze reichen läfft . Der oberfte Theil des Thurmfachwerkes bildet dann
eine vierfeitige Pyramide. Die für die äufsere Erfcheinung erforderliche achtfeitige
Pyramide auch in dem oberften Theile des Thurmes wird dann durch Anbringen
entfprechend geformter Holzfutter auf die Ringe der vierfeitigen Pyramide erreicht.
Eine folche Conftruction ift bei den Thürmen des Domes zu Halberftadt (conftruirt
von Cramer) ausgeführt und in Theil III , Band 2 , Heft 4 : Dachftuhl-Conftructionen
(Art . 234 , S . 315 ) diefes » Handbuches« zu finden . Die in der vierfeitigen Pyramide
wirkenden Spannungen können dann mit genügender Genauigkeit berechnet werden ,
wie in Art . 255 bis 258 (S . 269 bis 271 ) für das vierfeitige Pyramidendach gezeigt
ift ; diefe Spannungen werden darauf als äufsere , das achtfeitige Pyramidendach
belaftende Kräfte eingeführt.

Die in nachftehenden Artikeln vorgeführte Berechnungsweife der achtfeitigen
Thurmpyramide nimmt auf die ftatifche Unbeftimmtheit keine Rückficht . Die
Sparrenberechnung ift möglich , wenn man annimmt, dafs
in einem wagrecht genommenen Querfchnitt durch den Fig . 367 .
Thurm (Fig . 367) in den einzelnen Querfchnittspunkten
die Spannungen auf die Flächeneinheit fich verhalten,
wie die Abftände der betreffenden Ouerfchnittspunkte
von der Null -Linie des Querfchnittes. Da die Quer -
fchnittsflächen aller 8 Sparren naturgemäfs gleich grofs
gemacht werden , fo kann man auch fagen : Es wird die
Annahme gemacht, dafs die Sparrenfpannungen fich ver¬
halten, wie die Abftände der Schwerpunkte der Sparren-
querfchnitte von der Null -Linie des ganzen Thurmquer-
fchnittes .

Stabf p annu ngen . Aufser Wz wirke auf das
Thurmkreuz ( Fig . 367) noch ein Winddruck W in der
Höhe <?0 über der Spitze ; alsdann ift das Moment des
Windes, bezogen auf die wagrechte, in der Grundfläche
des betreffenden Thurmftückes gelegene Schwerpunkts-
axe II des Querfchnittes (in der Höhe z unter der Spitze )

Mm = W, -L + JV {, 0 + s) . . . 375 -
Diefes Moment mufs durch die Spannung der Sparren an der betrachteten

Stelle aufgehoben werden .

‘cosa -
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Sind die Spannungen in den vier Sparren i , 2 , 5 , 6, welche um von der
Li

Axe / / abftehen, diejenigen in den vier um von der Axe II abftehenden
U

Sparren j , 4 , 7 , 8 gleich S2 , fo ift , wenn mit geringem Fehler der Sparren¬
winkel gegen die wagrechte Ebene gleich a. gefetzt wird , das Moment der
Sparrenfpannungen für die Axe / / (die Null-Linie des Gefammtquerfchnittes )
2 Sj y sin a 2 S2 x sin a . Demnach mufs

Mz = 2 Sx y sin a -)- 2 S 2 x sin a
fein . Nach Art . 260 wird angenommen , dafs ftattfindet:

A
5,

x
~¥_
y_
2

x
y

d . h . 9 — 9° 2 — ° 1
X

y

daher wird
M. = 2 5 . sin o. y

x ‘
y

2 5 sin «
— - - (* * + y 2)

fein , woraus folgt :
*Sx =

Mz y
2 (x 2 -|- y 2) sin a

x

3 76-

377 -
2 (x 2 -[- y 2

) sin a
Für Mz find der Reihe nach die Werthe einzuführen , welche fich bei den ver-

fchiedenen Höhen z ergeben . Diefe Spannung kann in jedem Sparren fowohl als
Zug , wie als Druck ftattfinden , da der Wind von allen Seiten kommen kann . Sj ift
ftets gröfser als S2 . Die gröfste Spannung, welche durch Winddruck in allen
Sparren erzeugt wird , hat alfo den Werth

Mz yS, ± 378.pmax ~ ^ 2 (x 2 -f - y 2) sin a
Wenn die Pyramide über einem regelmäfsigen Achteck errichtet ift , fo ift

y = x -f- 2 x cos 45 c

bezw .

2,414 , und es wird dann
Mz . 0,1775.’P max

s .’p max

±

+

x sin a

Mz . 0,427
379-

y sin a
Auf einen beliebigen Theil der vom Winde voll getroffenen Pyramidenfeite

OB ' C '
(Fig. 368 «) entfalle der Winddruck N \ auf die entfprechenden Theile der

angrenzenden Seitenfläche 0Ä B‘ und 0 C‘ D ‘ entfalle je der Winddruck NI Nach

Früherem ift N ' = N cos 45 0 = N
1/2

N N ‘
In B wirkt dann — bezw . ——- , wie in

Li Li

Fig . 368 $ gezeichnet 'ft ; desgleichen in C.
Die Laften -A und A — zerlegen fich in B , bezw . in C in Seitenkräfte, welche

in die Ebenen OB' A '
, OB' C' und 0 C‘ D' fallen . Aus Fig. 368 ^ ergiebt fich im

N N '
Punkte B , wenn aß = — und ß § = ift , die Gröfse der Seitenkräfte T, bezw .
T und T“ :

262 .
Spannungen

in den
Ringen und
Diagonalen .
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ß + ßl 2 cos 45 °

NV 2
Y « + S s 2 cos 45 ° = = N .

|^ l + 2
^j

= 1,06 N

Für Punkt A erhält man : 380 .

2l/2
= 0,354 N,

N ' N ' l/2 N
2 cos 45 ° 2 2 '

In der Seitenfläche 0 B ' C ‘
, welche vom Winde voll getroffen wird , find die

Spannungen der Ringftäbe von B und C aus je gleich T. Die Gröfse von T hängt
von der Gröfse der Kraft N , d . h . von der Gröfse der auf den betreffenden Stab
entfallenden , vom Winde
getroffenen Fläche ab . Flg' 3Ö8 '
Die Diagonalen in diefer a t A u ^
Seitenfläche werden bei
diefer Belaftung nicht be-
anfprucht .

In der Seitenfläche Winl=
OA ‘ B ‘ wirkt von der
Seite des Grates OB '

(des Windgrates ) aus die
Belaftung T0

'
, von der

Seite des Grates 0 A '
(des

Unterwindgrates ) aus die
negative Belaftung TJ auf
das Fachwerk . Diefe Be-
laftungen müffen durch {/
das in der Seitenfläche
0 B' A ' liegende Fachwerk auf die feften Auflagerpunkte A ' B ‘ gebracht werden.
Das .Fachwerk diefer Seitenfläche wirkt dabei wie ein Freiträger (flehe Art . 158 ,
S . 15 I 38 ) . Die Belaftungen , fowohl von der Seite des Grates OB ' (des Windgrates ) ,
wie des Grates 0 A' (des Unterwindgrates ) , nehmen von der Spitze nach dem Auflager
entfprechend dem Gefetze des Dreieckes (linear ) zu (flehe Art . 259 , S . 273) . Der
Winddruck gegen die Fläche / von der Spitze bis zu einer Höhe z unter derfelben

g fl,ift mit den Bezeichnungen in Fig . 367 : NJS= p — und , da = -j - z ift,
Li rt

Sonach ift die pofitive Belaftung des Fachwerkes in der Seitenfläche / / , bezw .
VIII auf die Höhe z unter der Spitze mit Rückficht auf Gleichung 380

38) Siehe bezüglich nachftehender Ableitung : MÜLLER-Breslau , H . Beitrag zur Theorie des räumlichen Fachwerks .
Centralbl . d . Bauverw . 1892, S , 257 . — Auch als Sonderabdruck erfchienen : Berlin 1892 .
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Fig . 369.

Gleichung 381 für z = h \ fie ift T0
' = 1,06 — -

Li
dann aus der Bedingungsgleichung :

die negative Belattung deffelben
Fachwerkes

Tu
‘ = 0,354 U * * . 382 .

In Fig . 369 ift das Fachwerk
der Seitenfläche VIII ( 0 C' D ')
des leichteren Verftändniffes
halber mit wagrechter Axe als
Freiträger gezeichnet . Die Be¬
lattungen find nach Gröfse und
Vertheilung darüber , bezw . dar¬
unter angegeben ; dabei ift die
auf die Einheit der fchraffirten
Flächen entfallende Belattung
(y0 , bezw . f«) fo gewählt , dafs die
Abmeffungen b und £ der Be-
laftungsdreiecke diefelben find,
wie diejenigen des Freiträgers .
Die gelammte Belattung von der
Seite des Windgrates folgt aus

Die Einheitsbelaftung y 0 folgt

a h
2 sin a

= 1,06 pah

To = 1,06 p sin a ; . 383.

eben fo ergiebt fleh die Einheitsbelaftung der unteren Fläche zu

T* = 0,354 / sin a . . . . 384.

Das Gleichgewicht am m-ten Knotenpunkte der oberen Gurtung bedingt :

Dm cos = Om + 1 cos ß — Om cos ß .

Bedeuten M m , bezw . Mm ^. 1 die Momente der äufseren Kräfte für die Knoten¬
punkte m , bezw . m — 1 , fo ift nach Fig . 369

Mm , Mm _ x _Om + 1 cos ß
mithin

MDm cos — - jUrn

und Om cos ß

Um —1

b )u — 1

bm - 1
Bezeichnet dm die Länge der Diagonale , \jm die Höhe des betreffenden Feldes

in der Dachfchräge gemeffen , fo ift cos cp„, = , alfo

dm ( dm Hin — 1 1Dm = / d m __
Mm — 1 \

\ Im Im — X /
Ferner ift

1 r ImM,n = - -r- (To - 7«) . alfo (V0 7») >
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und eben fo

mithin D m = (€»

b ,n — 1

6 (To
d

(To

und , da pm = i m — i m _ x ift,

/-■, _ (£wz “j“ —l) (To Tu )U in - /-. • G->. U-m •

Mit e„ wird

6 d.c m 11m (To T ») . 385 ■

Vorftehende Entwickelung gilt für jede Seitenfläche ; nur find für y0 und die

bezüglichen Werthe einzufetzen . Für die voll vom Winde getroffene Seitenfläche /
ift Yo — "iu — Null , alfo alle D = 0 ; für die Seitenwand II , bezw . VIII ift

(To — T* ) = 0,706 p . sin a ;
alfo . ^ d

D„ = 0,7oo p . sin a.

Setzt man em = —~ — , fo wird
sm a

Dm = 0,7 0 6 p zm dm 386.

Ringfpannungen . Um die Ringfpannungen (d . h . die Spannungen der Pfoften
im Freiträger der Fig . 369) zu beftimmen , ermittelt man zweckmäfsig getrennt die
Beiträge , welche durch die Beladungen y0 und diejenigen , welche durch die
Laften i u erzeugt werden . Für rju = 0 fei im ;«-ten Ring-
ftabe die Spannung R m

‘
\ das Gleichgewicht am m-ten Fjg ,

Knotenpunkte der unteren Gurtung führt zum Kraftpolygon
in Fig . 370 b . Es ergiebt fleh

R. -j- 1

Gleichung 385 ift für = 0 : DmJ_ 1

alfo

d.
. Nach

m -\~1

-j- 1 -j- 1
To ;

R~ / _ _ J- l Im 1 To~
3 ' ■

Für f, , = 0 ergiebt die Betrachtung des » - ten
Knotenpunktes der oberen Gurtung aus dem Kraftpolygon

Im — 1in Fig . 3 lob

für Y0 = 0 : Dm =

dm
dm '{u

Nach Gleichung 385 ift

fomit

!Di+l Rm

Um +f

RJ ‘ = Im — 1 Tu
3

Somit wird die Ringfpannung durch die gemeinfame Belaftung y0 und fu

Rm = - + + ; . . . . 387.

Da der Wind von allen Seiten kommen kann , fo ift zu unterfuchen , in welcher
Seitenfläche die Diagonal - und Ringfpannungen am gröfsten werden können ; die
erhaltenen Werthe find der Conftruction der Diagonalen und Ringftäbe in allen
Seitenflächen zu Grunde zu legen .
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Fig . 371 . Zu den vorftehend ermittelten ,
durch den Wind hervorgerufenen Stab-
fpannungen kommen noch diejenigen
durch das Eigengewicht; diefe find
nach Art . 253 u . 254 (S . 265 ) leicht
zu finden .

Beifpiel . Der in Fig . 371 im Grund¬
rifs und Aufrifs dargeftellte Thurm über einem
regelmäfsigen Achteck hat eine Höhe h — 42 ra ;
die Seite der achteckigen Grundfläche ift
a = 5 )8 m . Die Spannungen der Sparren , der
Ring - und Diagonalftäbe find bei einem Wind¬
druck p — 120kg auf das Quadr .-Meter normal
getroffener Fläche zu ermitteln .

a ) Sparrenfpannungen . Die Felder
werden von der Spitze nach der Grundfläche
hin mit 1 , 2 , j > . . . 9 , 10 bezeichnet , die zu
den einzelnen Feldern gehörigen Werthe z bis
zur Mitte der Höhe des betreffenden Feldes ge¬
rechnet . Man erhält nach Gleichung 375 die
Gröfse des Windmoments , welches die Sparren¬
fpannungen erzeugt , zu

M * = ^

Nach Gleichung 373 ift aber :

der Winddruck auf das Thurmkreuz wird zu
W — 250 kg und die Flöhe deffelben über der
Spitze zu e0 = 4,o m angenommen . Alsdann ift

p aMz = •£ —

und mit P a

h 3

120
8

- 1000 + 250 2

5,s • — 0,523 h 8
'

42

M z = ( 5,52 s 3 + 250 * + 1000 ) kgm .

Die Berechnung ergiebt folgende Tabelle *

z = 6,5 9,5 12,5 15,7 19,3 23,i 27 31 85,25 39,75 Met . ;
M z = 4140 8100 14900 26300 45500 74800 116400 173200 251700 357620 Kilogr .-Met ;

X — 0,90 1,31 1,73 2,17 2,7 3,19 3,73 4,28 4,86 5,5 Met . ;
5 = 828 1113 1548 2178 3032 4212 5616 7284 9820 11700 Kilogr .

Diefe Werthe können fämmtüch fowohl Zug wie Druck bedeuten .

ß) Diagonalen . Gröfste Beanfpruchung der Diagonalen findet in den Seitenflächen / /und VIII

( Fig . 368 ) ftatt . Nach Gleichung 386 ift

n 0,706 p j _ 0,706 - 120 w j-Om — ~ dm —
g

d-m ,

fornit -Dm = 00 28 dvi •
Das Verzeichnen der Seitenfläche ergab folgende Werthe für dm , woraus dann die ebenfalls in

der Tabelle verzeichneten Werthe von D fich ergaben :

Zj}l —■ 6,5 9,5 12,5 15,7 19,3 23,i 27 31 85,25 39,7 5 Met . ;
dj)i ^ 8,2 3,4 3,5 4,i 4,8 5,o 5,5 5,95 6,2 7,i Met . ;

-ö = 588 912 1230 1815 2610 3240 4190 5200 6170 7960 Kilogr .

Auch diefe Werthe können , falls nicht Gegendiagonalen angeordnet find , Zug und Druck bedeuten .

263 .
Beifpiel.
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264 .
Verankerung -.

Y) Ringfpannungen . Nach Gleichung 387 ift Rm “ {pm ~J' 1 -f- 1 Yo bm — 1 "[ ic) -

In der Seitenfläche VIII ift -rn = 1,06 fi sin a , y« — 0,354/sin a . em _l i = 1 . und1 sin a
alfo j,P

sin a

A ;« — - 5“ ( 1 :06 bin fl- 1 Zm -\- 1 - 0 )354 bm — 1 zvl ) .
o

Man erhält für die verfchiedenen Werthe von m die in nachftehender Tabelle flehenden Zahlen:

m = 1 2 3 4 5 6 7 8 9
“ 9,5 12,5 15,7 19,3 23,i 27 31 35,25 89,75 Met. ;

bjn F 1 1 }55 1 95 2,4 3,o 3,5 4,05 4,6 5,2 5,8 Met . ;
Zj11 6,5 9,5 12,5 15,7 . 19,3 23,1 27 31 85,25 Met . ;

bm — 1 = 0,7 2 1,1 1,55 1 ,95 2,4 3,o 3,5 4,05 4,6 Met . ;

Rm = — 558 — 888 - 1327 - 2C26 - 2780 - 3666 - 4723 - 6036 — 7484 Kilogi

Die Ringfpannungen in Fläche 1 find wefentlich kleiner, als diejenigen in Fläche / / , bezw. VIII ;
mithin find diefe , d . h . die in vorflehender Tabelle ermittelten Werthe für die Berechnung zu Grunde
zu legen.

3 ) Standfeftigkeit der Thurmdächer .
Durch die Windbelaftung werden die Sparren an der Windfeite auf Zug , die¬

jenigen an der Unterwindfeite auf Druck beanfprucht ; durch das Eigengewicht er¬
halten alle Sparren Druck . Wenn der im untereren Sparrenftück mögliche gröfste Zug
in Folge des Winddruckes gröfser ift, als der durch das Eigengewicht erzeugte Druck,
fo ift Gleichgewicht nur möglich , wenn auf den Sparren Seitens des Auflagers ein Zug
ausgeübt wird , welcher wenigftens fo grofs ift , wie der gröfste im Sparren herrfchende
Zug . Diefer Zug Seitens des Auflagers wird durch Verankerung der Sparren mit
dem Thurmmauerwerk erzeugt , und das Gewicht des an den Anker gehängten
Mauerwerkes , welches als Zug auf den Sparren wirkt , mufs wenigftens fo grofs
fein , wie der gröfstmöglicheZug in demfelben . Es empfiehlt fich, die Verankerung
weiter hinabzuführen , etwa fo weit , dafs das Mauergewicht doppelt fo grofs ift , als
der gröfste Zug im Sparren.
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