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Pl .
1= nsinacosqy, ’
P+ P,
Y, < - i etc. . 352.
== 7 sin a cos ¥,
Um die Stabfpannungen mittels 249

Zeichnung (Fig. 329 u. 330) zu ermitteln, gra}::"erhe
rmittelun,
feien die Belaftungen der einzelnen Knoten- Stab-g

punkte r, 2, 7, ¢; alsdann ergiebt fich fpannungen.
leicht, wenn a3 =7, 81 =2, 738 =3,
3e =4 gemacht wird, 3{ =S, {a = H,,
YN=3Sn N{=H, 3% =53 $q=4Hj3
en =Sy, ¥ = Hy; ferner ¢ a = D,,
ar=H, (A= ha=R, qp=p{=R,,
dv=v=~R3 ro=10% = R und
a3 = ¢ » = K5 (= Mauerringfpannung).

Je nachdem nun die Krifte 7, 2,
3, ¢ die Eigengewichte oder die zufilligen
Laften bedeuten, erhilt man die durch die
eine oder andere Belaftung erzeugten Span-
nungen. Die Spannungen in den Diagonalen
find leicht zu conftruiren.

c) Steile Zeltdiacher oder Thurmdacher.

Als lothrechte Belaftung ift hier nur das Eigengewicht einzufiihren. 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 genau fo, wie bei den flachen Zeltdichern, 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 {pielt der Winddruck hier eine grofse Rolle, und es follen die
durch diefen erzeugten Spannungen berechnet werden. Zunichft foll die Berechnung
fir ein vierfeitiges Pyramidendach gezeigt werden, fiir welches eine genaue Be-
rechnung moglich ift.

1) Vierfeitiges Pyramidendach.

Der Winddruck auf eine Pyramidenfeite ift am grofsten, wenn die Wind- 2s0.
richtung im Grundrifs fenkrecht zu der betreffenden Rechteckfeite fteht. Alsdann ift Sl
der Winddruck fir 19m f{chriger Dachfliche (Fig. 331 u. 333) nach Gleichung 7:

v = 120 sin (o + 10°); die vom Winde getroffene fchrige Dachflache ift

ak ah
s "2 T 2sina’
mithin der Gefammtdruck gegen eine Pyramidenfeite
aky
N__m..........353.

Wir denken uns nun in der Symmetrie-Ebene 7 7 einen ideellen Binder A4 C B
(Fig. 332) und beftimmen die darin durch den Winddruck entftehenden Spannungen;
wir nehmen vorliufig die Wagrechten und Diagonalen, wie in Fig. 331 gezeichnet,
an. Auf ein oben befindliches Kreuz wirke ein Winddruck ¥ in der Hohe ¢, iiber
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Berechnung
d. Spannungen
im ideellen
Binder.

dem Firftpunkt C; aufserdem
wirken in den Knotenpunkten
C,E, F. G die . Krifte N
N, N N, .. lenkeecht zor
Dachfliche; die Grofse diefer
Krifte ift leicht aus den auf die
beziiglichen Knotenpunkte ent-
fallenden Dachflichen zu er-
mitteln.

o) Berechnung der
Spannungen im ideellen
Binder. Um die Sparren-
fpannung S, (Fig. 332) an der
Windfeite zu erhalten, lege man Fig. 333.
einen beliebigen Schnitt durch ,---
C E, etwa nach /7 7/, und be-
trachte das Bruchftiick oberhalb
des Schnittes. Wihlt man ¥
als Momentenpunkt, fo heifst
die Gleichung der ({tatifchen
Momente (Fig. 334):

0=3S, ¢, sina— W+ e) — N, n,

Fig. 332.
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C ¥F=— und cos (180 — 2 a) = — — cos 2 a, daher 7
sin o c '

. 1

- ]

s e : e, (sin 20— cos 2a. '
ny=— CF cos 2 a = — —1—(cos *a—sin *a)= 1 ). &

sin o, sin o

Man erhilt hiernach
e We, + )

1 ¢, sin a

oy N, e, (sin 2a — cos *a)
¢, sin *a 3
Fiir irgend einen Sparren F G ift K der Momentenpunkt, und es ergiebt fich
fir S; der Werth
1
ngm [W(eo-i—el—{—eg)—}—No (ny + n)) + Ny ”1] — N, cotg a.
2
Fiir irgend einen Sparren K L auf der Unterwindfeite it G der Momenten-
punkt und
1
G=— s [W@tatatat

Cy sin a

Ny Feate)+ (G +e)+ N "3].
sin a.

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 gedriickt.

Die Spannungen in den Wagrechten und Diagonalen werden gleichfalls mittels
der Momentenmethode ermittelt. Um die Spannung /, in G L zu finden, fchneide
man fchrig nach 777 I/7; alsdann ift C der Momentenpunkt, und es wird
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e _MatWMeta+Neatate) | W
2 (e, + e, + ¢;) sina e+ e+ ey

Die Spannung Y, endlich in der Diagonalen G K wird, da fir G K wiederum
C der conjugirte Punkt ift, durch die Momentengleichung fiir € gefunden. Man
erhilt, wenn y, der Hebelsarm von ¥, fiir den Momentenpunkt C ift, )
1 Nyeg+Ny(ey+6) We,

» sin o Bas,

Ob die Diagonalen und Wagrechten Druck oder Zug erhalten, hingt wefent-
lich von der Grofse des Momentes IV ¢, ab. It W =0, fo werden bei der ge-
zeichneten Richtung der Diagonalen die Wagrechten gedriickt, die Diagonalen
gezogen. Bei der entgegengefetzten Windrichtung findet entgegengefetzte Bean-
{pruchung ftatt.

) Graphifche Ermittelung der Spannungen im ideellen Binder. Wird
zunidchft von der Kraft W abgefehen, fo ergiebt fich ohne Schwierigkeit der in

7 i
Vo

252,
Graphifche
Ermittelung

Fig. 335 gezeichnete Krifteplan, worin alle Stabfpannungen, welche durch Wind- d. Spannungen

druck erzeugt werden, enthalten find.

Fig. 335. Fig. 336.

Falls noch ein Wind-
druck /¥ vorhanden ift, fo
empfiehlt es fich, fir die
graphifche Beftimmung der
Spannungen ftatt der wirk-
lich vorhandenen Stibe £ C
und ¥ C zwei Stibe £ ('
und ¥ C’ einzufithren, wo-
bei C’ der Schnittpunkt der
Kraft W mit der Mittel-
Lothrechten (Fig. 336) ift;
die Ermittelung kann dann
fir den Thurm mit der Spitze £ 0 C‘P ¥ nach der Cremona’fchen Methode erfolgen. Die Spannungen
in £C und ¥ C konnen mit geringem Fehler denjenigen, welche fich fir £Z0 und P ¥ ergeben haben,
gleich gefetzt werden.

1) Zuriickfiithrung der Spannungen im ideellen Binder auf die
wirklichen Stabfpannungen. Die bisher berechneten Spannungen finden im
ideellen Binder A4 C B (Fig. 337) ftatt. Jede Spannung in einem Stabe des ideellen
Binders wird nun durch zwei Stabfpannungen der beiden wirklichen Binder geleiftet,

deren Ebenen mit derjenigen des ideellen Binders den Winkel (90 — 2) einfchliefsen.
16

Handbuch der Architektur. I. 1,b. (2. Aufl)

im ideellen
Binder,

253.
Wirkliche
Stab-
fpannungen.
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Die Spannung S in irgend
einem Sparren des ideellen Bin-
ders wird durch zwei Spannungen
S’ erfetzt; demnach ift
S=2.5cos (90 —3) =2 5’sin g,

Fig. 338.

woraus
| 3 S .
e TR
eben fo
el -
S e namy P
Ferner wird =2 H’, woraus
7 H .
Cg b —— s 356.
Y =2 Y coss,
woraus
. : y’
Y —— m . . . . . . . . . - 357.

Auch auf graphifchem Wege ift die Zuriickfilhrung leicht. Man conftruire (Fig. 338) den Winkel

m 7z

(90 — 3), bezw. =, was keine Schwierigkeiten macht. Ift XLrmn=90—3, fo ift mr = ey
n

Man trage demnach die Werthe fiir %- und -?— auf der Linie m z ab, projicire diefe Abfchnitte auf
m 7; alsdann erhilt man in den Projectionen die gefuchten wirklichen Sparrenfpannungen. Eben fo ift
die Divifion durch cos ¢ vorzunehmen.

Wenn einfache Diagonalen angeordnet werden, fo erhilt jede derfelben Zug
und Druck; will man nur gezogene Diagonalen haben, fo find Gegendiagonalen
einzufiihren, woriiber nach Friiherem (fiehe Art. 184, S. 167) nichts- hinzugefiigt zu
werden braucht.

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-
flichen lothrecht ftinden. Der dabei gemachte Fehler : '
ift gering. Wenn die Windrichtung im Grundrifs {enk- Fig- 339-
recht zur Seite m » (Fig. 339) angenommen wird, die
Seitenlinge des regelmifsigen Achteckes an der Unter-
kante der Pyramide mit @, die Hohe der Pyramide mit
/ und der Druck fiir die Flicheneinheit mit » bezeichnet
wird, fo ift der Druck gegen die Fliche # demnach

W=P‘;".......358.

Der Winddruck auf die Fliche F, (Fig. 340) ergiebt fich unter obigen ver-
einfachenden Annahmen folgendermafsen. Die (lothrecht gedachte) Fliche {chliefst
mit der angenommenen Windrichtung (Fig. 339) einen Winkel (90 — 7) ein;
mithin ift der fenkrechte Winddruck auf die Fliche fiir die Flacheneinheit nach
Arti27 (52D
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n=_p sin (90 — )

oder -
7 = p cos 7,
und der Winddruck auf die ganze Fliche
pak
2
Diefe Kraft zerlegt fich nun in eine Seitenkraft,
welche diefelbe Richtung hat, wie ¥, und in eine
fenkrecht hierzu ftehende. Die erftere ift (Fig. 339)

cos 7.

a i cos?
m:L—O—‘-T—‘ . . ¥ . 359.

-

i it = B i s )

Ein genau gleicher Winddruck wirkt (Fig. 340)
auf die andere Fliche F; mithin ift der gefammte
Winddruck auf die Pyramide

S

W42 WI=”—‘2’—-"- (1 4 2 cos® 459
pal 2\
:—-2—(1—{-?)_;.4/: . . 360.

Der Angriffspunkt diefer Kraft liegt in der Hohe
——g— iiber der Grundfliche der Pyramide.

Fiir irgend einen Pyramidentheil (Fig. 341) von
der Hohe z erhilt man, wenn die Seite des Acht-
eckes, welches fiir diefen Theil die Grundflache bildet,
mit + und die ganze Breite der Grundfliche mit y
bezeichnet wird,

Wo=pxz . . . . . 36L
W, greift in der Hohe -% iiber diefer Grundflache an.

Aufser W, wirke auf das Thurmkreuz (Fig. 341) 255.
noch ein Winddruck W in der Hohe ¢, iiber dem o gmr
Firft; alsdann ift das Moment des Windes, bezogen  Sparren.
auf die wagrechte, in der Grundfliche des betreffenden
Thurmftiickes gelegene Schwerpunktsaxe 7 7 des Quer-

{chnittes

-~
[5

JW,=WZ_;_+W(€0+2) 362,

Diefes Moment mufs durch die Spannung der
Sparren an der betrachteten Stelle aufgehoben werden.

Sind die Spannungen in den vier Sparren 71, 2, 5, 6, welche um —)2; von der

Axe 77 abftehen, S,, diejenigen in den vier um % von der Axe / / abftehenden

Sparren 3, ¢, 7, § gleich S,, fo ift, wenn mit geringem Fehler der Sparrenwinkel
gegen die wagrechte Ebene gleich a gefetzt wird, das Moment der Sparren-
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fpannungen fiir die Axe /7 gleich 2 S, y sin & 4 2 S, x sin a; folglich mufs
M,=2S,y+2S,x)sina fein. Man kann ‘annehmen, dafs bei gleicher Quer-
{chnittsfliche aller Sparren ftattfindet :

2
i:%, A gt b Mz:(z Sly+—“+x)sina,
M.y

S, i

et |
2(x2+y)sina 363-
Fir M, find der Reihe nach die Werthe einzufilhren, welche fich bei den
ver{chiedenen Hohen z ergeben. Diefe Spannung kann in jedem Sparren fowohl
als Zug, wie als Druck ftattfinden, weil der Wind von allen Seiten kommen kann.

Man erhdlt demnach

M, =

(24 x?)sina, woraus S, =

M. y
St 2 (@2 +yY)sina’
Die genaue Berechnung der bei einfeitiger Windbelaftung in den Ringen und
in den Diagonalen entftehenden Spannungen ift fehr fchwierig. Wir machen, um

364.

eine einfache Rechnung zu erhalten, die An- Fig. 342.
nahme, dafs, wenn der Wind die Flichen R
EF, F O und E L (Fig. 342) belaftet, die TR, Fig. 343.
Punkte Z und O als. fefte Stiitzpunkte be- i
—>Ryos L.

trachtet werden konnen. Alsdann wirkt auf \ 5 R<T
EF die Kraft N,, auf EL und FO je , & £ 2

. N /d R; 22
N, cos 45° = —\/—2_1—, in £ und F wirken als- F N

R

z 1V1 L'Vl s, 3 / 2N F=>Rpos 45 i

dann je 5 und 33" wie in Fig. 343 Rals5R,

gezeichnet. Die Gleichgewichtsbedingungen
fur Punkt 7 lauten nun:

'

0=R, + 2V,‘2_ sin 45° — R, sin45° und 0=R, cos 45° +

2

L -1 cos4h9,

2 "2yy
woraus
A e FT UV S S e
ferner :
RamamN B e L e e a0,
Da der Wind von allen Seiten kommen kann, fo find alle Ringtheile fiir die
grofsere Spannung R, = — 1,06 V, zu conftruiren.

Um die in den Dachflichen angebrachten Diagonalen zu berechnen, beftimme
man die auf die einzelnen Punkte L, bezw. O (Fig. 342 u. 343) wirkenden wag-
rechten Krifte. Auf Z und O wirkt je R,, und es zerlegt fich R, jederfeits in eine
Seitenkraft R, cos 45°, welche in die Linie Z 7, bezw. O 7 fillt, und in eine fenk-
recht dazu gerichtete Seitenkraft R, sin 45° welche in die Richtung L O fillt. Um
die beiden letzteren Seitenkrifte aufzuheben, empfiehlt fich die Anbringung der
Zugftibe L O, wie in Fig. 342 punktirt; der in diefen herrfchende Zug ift &, sin 45°.
Die in die Ebene L P C, bezw. O 7 C fallenden Seitenkrifte find nun durch das
in diefen angeordnete Gitterwerk auf die feften Stiitzpunkte der Thurmpyramide zu
iibertragen. Um die Diagonalen zu berechnen, denke man wieder zundchft die beiden
Dachflichen durch einen in der Symmetrie-Ebene liegenden, ideellen Binder erfetzt,
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ermittele die unter dem Einfluffe der Laften R, cos 45° in demfelben entftehenden
Diagonalfpannungen auf bekannte Weife und aus diefen ideellen Diagonalfpannungen
die wirklichen Diagonalfpannungen genau fo, wie in Art. 253 (S. 241) angegeben
ift. Als Belaftung der einzelnen Knotenpunkte des ideellen Binders ift felbft-
verftindlich iiberall 2 R, cos 450 einzufiihren.

3) Standfeftigkeit der Thurmdacher.

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 Sparren mogliche grofste Zug in
Folge des Winddruckes grofser ift, als der durch das Eigengewicht erzeugte Druck,
fo ift Gleichgewicht nur moglich, wenn auf den Sparren Seitens des Auflagers ein
Zug ausgeiibt wird, welcher wenigftens fo grofs ift, wie der grofste im Sparren
herrfchende Zug. Diefer Zug Seitens des Auflagers wird durch Verankerung der
Sparren mit dem Thurmmauerwerk erzeugt, und es mufs das Gewicht des an den
Anker gehingten Mauerwerkes, welches als Zug auf den Sparren wirkt, wenigftens
fo grofs fein, wie der grofstmogliche Zug in demfelben. Es empfiehlt fich, die Ver-
ankerung weiter hinabzufilhren, etwa fo weit, dafs das Mauergewicht doppelt fo
gtofs ift, als der grofste Zug im Sparren.
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