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1) Verfahren fiir die Beftimmung der _“_"1'.;Ll_JJ-l'};I:H':ul]:_;L‘.n.

Die Ermittelung der Spannungen in den einzelnen Stiben des Fachwerkes er-

folgt nach dem allgemeinen Verfahre

in, welches in Art. 4 (5. 6) angegeben worden

werkes

rend eines Theiles des Fa

=

ift. Man unterfucht den Gleichgewichtszultand ir

unter der Einwirkung aller an demfelben th

In jeder Stabaxe wirken

zwei Krifte, welche einander an Grifse gleich find, aber entgegengefetzten Sinn

haben: die Stablpannungen, Im

Fig. 190 Stabe € £ (Fig. 190) wird von ¢ e¢ine

I | 7 Kraft 5, auf £ ubertragen, und eine

S+ 5 Y £ 'y = = - - = e . - i

rr L e gleich grofse Kraft S, von £ auf C;
N / SOt 5 5

Y /\L i beide find Druck. In &7 wird von &

auf 7 ein Zug S., von [/ auf H ein

gleich grofser Zug &, aunsgeiibt. In

Fig. 1go find alle auf die Knotenpunkte

wirkenden Stabfpannungen angegeben.

Betrachtet man nur einen Theil des igers, etwa den links vom Schnitte /7

gelegenen, fo wirken auf denfelben aufser den dufseren Kriften die Stablpannungen.
Alle Stibe, deren beide Knotenpunkte dem betreftenden Theile angehéren, ent-

halten zwei Krafte, die einander das Gleichgewicht halten, alfo fiir die allgemeinen

wichtsbedingungen nicht in Betracht kommen. In anderer L {ind die-

jenigen Stibe, welche vom Schnitte /7 getroffen werden, von denen alfo nur ein

Knotenpunkt links vom Schnitte liegt. Nur diejenigen Spannungen diefer Stabe,

=

welche auf die dem betreffenden Trigertheile angehorenden Knotenpunkte wirken,
ind als auf das Bruchftiick wirkende Krifte einzufetzen; fo viele Stibe alfo durch
den Schnitt getroffen werden, fo viele Stabipannungen find in den Gleichgewichts-
gleichungen vorhanden, welche fiir den Tragertheil aufzuftellen find. Diefe Spannungen
wichts
bedingungen zu Gebote ftehen. Da fiir Krafte in der Ebene drei Gleichgewichts-

emeinen (leiche

ind die unbekannten Krifte, fir deren Ermittelung die a

bedingungen vorhanden find, fo ift die Aufgabe auf dem angegebenen, rein ftatifchen
Wege nur dann losbar, wenn fich bei jedem Schnitte nur drei unbekannte Stab-
fpannungen ergeben.

Ein folches Fachwerk, bei welchem f{immtliche Stabfpannungen durch die
Geletze des Gleichgewichtes ftarrer Korper beftimmbar find, nennt man ftatifch
beftimmt; reichen diefe Gefetze dazu nicht aus, fo ift das IFachwerk ftatifch
unbeftimmt. In letzterem Falle {ind die Stabfpannungen auch noch von den
elaftifchen Formanderungen abhingig. Es ift aus verfchiedenen Griinden empfehlens-
werth, im Hochbau nur ftatifch beftimmte Fachwerke zu verwenden,

Unter Beriickfichtigung des Vorftehenden ift nun folgendermafsen zu verfahren.
Das Fachwerk wird an derjenigen Stelle durchfchnitten gedacht, an welcher man
die inneren Kriifte, hier die Stabfpannungen, kennen lernen will; an den Schnitt-
ftellen werden die inneren Kriifte angebracht und auf das Bruchftiick die allgemeinen

Gleichgewichtsbedingungen angewendet. Da hier die Stibe, wie angenommen
wurde, um die Knotenpunkte frei drehbar find, fo mufs jede Stabfpannung mit der
Richtung des betreffenden Stabes zufammenfallen. Sonach ergiebt fich die fol-

gende Regel

170,
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*(Fig. 1g2), welches, wie in Art. 170 angegeben, behandelt iit, er
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Man denke fich den Tr fo durchfchnitten, dafs die Stibe, deren Spannung

chtut

man fucht, durch den Schnitt getroffen werden, bringe die mit den Stabi ren zil-

fammenfallenden Spannunge
und ftelle fiir das Bruchiti

liefer Stabe als vorlaufic unbekannte Krifte an (Fig. 191)

die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen auf.
|

driickt; im erften Falle wirkt die Spannung

Die Stibe werden gezogen oder g
vom Knotenpunkte ab (¥ und Z in Fig. 191); im zweiten Falle wirkt fie nach dem
Knotenpunkt hin (X" in Fig. 191). Da man beim Beginne der
Berechnung vielfach noch nicht den Sinn der Bean{pruchung E 3
kennt, fo werden wir zunichit ftets alle Spannungen als Zug R g %=
fpannungen, d. h. vom Knotenpunkte ab gerichtet, einfiihren; ' ; N

die Rechnung ergiebt entweder einen pofitiven oder negativen &
Werth, Das erftere Ergebnifs bedeuntet, dafs die angenommene

war, d. h. dafs im Stabe Zug herrfcht; das zweite Erg

Pfeilrichtung die richtige
bedeutet, dafs der Sinn der wirklichen Spannung dem angenommenen gerade ent-
gegengefetzt ift, d. h. dafs im Stabe Druck herricht.

#) Analytifche Beftimmung der Stablpannungen. Diefelbe kann in

entweder durch Aufitellung aller Gleichgewichts

zweifacher Weile gelchehe

bedinecungen oder nach der fog. Momenten-Methode.

@) Die Aufftellung der Gleichgewichtsbedingungen fiir das Bruchftiick

iebt drei

Gleichungen, welche nach Art 6 (S. 8) lauten:
X coso -+ Vsine-L Z=10; 5 £ —F Xsing— ¥Yecose—=10 |
Dy, . 2a—Pa—2Zz=0 \

740 68

Als Drehpunkt fiir die dritte Gleichung ift der Punkt € gewahlt; alsdann
haben X, ¥V und P, kein ftatifches Moment, weil fie fiir diefen Drehpunkt keinen
Hebelsarm haben.

Der angegebene Weg fiihrt ftets; wenn nur 3 Unbekannte, alfo 3 ge
{chnittene Stibe wvorhanden f{ind, zum Ziele: er hat den Nachtheil, dafs meiftens

man nur eine Spannung kennen

3 Gleichungen geldst werden miiffen, felbfi
lernen will.

0) Das Charakteriftifche der von Réitter angegebenen Momenten-Methode ift,

dafs man fiir jede Spannung nur cine Gleichung erhilt; das Mittel dazu bietet die
Gleichgewichtsbedingung, welche befagt, dafs die algebrailche Summe der ftatifchen

Momente aller Krifte, bezogen auf einen beliebigen Punkt der Ebene, gleich Null

fein mufs. Wird der Momentenpunkt fo gewihlt, dafs zwer von den drei Unbe-

g

ibt in der Gleichung nur eine Unbekannte.

kannten das Moment Null haben, fo |

Das ftatifche Moment jeder der beiden

Krifte ift aber gleich Null fir den Schnitt- Fig. 192.
punkt beider Kraftrichtungen, weil fur die- P
fen Punkt jede der beiden Kriifte den i

Hebelsarm Null hat. Das Verfahren ift
demnach das folgende.

Man le durch den Trager einen

Schnitt. fo dafs nur 3 Stibe mit unbe-

kannten Spannungen gefchnitten werden,

bringe diefle S|:;:u:1l|rjf_;‘u:l und alle am
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Bruchftiick wirkenden aufseren Krifte an, fetze die algebraifche Summe der ftatifchen

Momente diefer Krafte

gleich Null und withle dabei als Momentenpunkt fur die Er
mittelung der Spannung ecines Stabes ftets den Schnittpunkt der beiden mitdurch
{chnittenen Stibe. :

Um in Fig. 192 die Spannung X zu finden, wahlt man / als Momentenpunkt;
die Gleichung der ftatifchen Momente heifst dann

Xxe4+D,.8a— P .2a— Fa=10,

woraus fich die einzige Unbekannte X leicht finden lafit. TFir € als Momenten-
iebt fich

punkt e

D, . 2a—Pa—Zz=10,

woraus Z zu berechnen ift, und fiir £ als Momentenpunlkt
1 i

'F’.:" T 'U-f 'FI [ & == ¢T) = a'“.. (o=l 2 L

woraus ¥ zu ermitteln ift

Die Linge der Hebelsarme kann meiltens geniigend genau aus der Zeich

iffen, aber auch leicht rechnerifch ermittelt werden.

nung abgegn
Wir werden den fiir einen Stab nach diefer Methode fich ergebenden Momenten-

punkt den diefem Stabe conjugirten Punkt nennen.

) Graphifche Beftimmung der Stabfpannungen. Auch das graphifche 1744
- E i : ; - % : 5 e Graphifches
Verfahren kann nach verlchiedenen Arten durchgefihrt werden, entweder nach der

Verfahren,

Schnittmethode oder nach der Vieleckmethode oder nach einer aus Zeichnung und
Rechnung zulammengefetzten Weile (Zimmermann’s Verfahren).
. §

a) Die Schnittmethode wurde von Culmann angegeben.

Werden die fimmtlichen am Bruchftick wirkenden aufseren Krifte zu einer

refafit, fo wirk

Mittelkraft & (Fig. 193} zufammenc n aufl daffelbe 4 Krifte, namlich ¢
g = 3 § i 2

und die drei unbekannten Spannungen der

o durch den Schnitt getroffenen Stibe. Fiir
K diefe 4 Krifte ergiebt fich ein gefchloffenes
| Kraftpolygon. Von einer diefer Krifte, nam-
] S lich von (@, find Grifse, Richtung und Lage
bekannt: veon den drei anderen wohl die Rich-
i i tung und Lage, nicht aber die Grofse. Erfetzt
Y | e man 2 der unbekannten Krafte, etwa X und Y,
o

durch ihre Mittelkraft B, fo bleiben nur noch

die 3 Krifte @, Zund R, welche fich nach Art. 8 (5. 10) in einem Punkte fchneiden

miiffen. & mufs alfo durch den Schaittpunkt O von @ und Z gehen. Da R

aufserdem durch den Schnittpunkt £ von X und ¥ geht, fo find 2z Punkte der Rich-

tuneslinie von /. fomit ift auch diefe Richtung felbit bekannt. & hat demnach
= 5

nd ~Z das

rewicht: das fiir diefelben conftroirte Kraftpolygon ift eine gefchloffene Figur,

die Richtung OFE. Im Punkte O halten fich nun die 3 Krifte ¢, & u
Gleichs

hier ein Dreieck. Ift O =af, fo ziehe man durch ( eine Parallele zur Richtung

¥

von 2 durch o eine folche zur Richtung von &; der Schnittpunkt ¢ beider Linien
» beiden Krifte £ = 7o und £=p.

ergiebt di

In derfelben Weife kann nun & in feine beiden Seitenkrifte X und V' zerlegt

verden. indem man durch die beiden Endpunkte von K Parallelen zu den Rich-

- o - L. s - 7 L :

tungen von bezw. X und ¥ zieht. Es ergiebt fich 768 Y und da = X,
Es ift fiir das Endergebnifs gleichgiltig, welche beiden von den unbekannten Spannungen man zu ¢iner
Mittelkraft vereinigt. Man kann auch ¥ und 2 (Fig. 194) durch ihre Mittelkraft A erfetzen, welche dann

dirch 7 und den Schuittpunkt Of der Kraft X mit ¢ gebt. Als Kraftpolygon erhilt man afe
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Cremeona'lches
Verfahren.

E fo kann man auch A
nen und )
s F
reichnete Conftrocti
=
- . . el y
Die angegebene Conftruction giebt B
Y SR : i [0, e
zugleich Auflchlufs dariiber, ob die 4N
N <1 1 ] . = it =
tabe gezogen oder gedriickt werden, : -
Da die am Bruchftiick wirkenden Krifte i g T =
im (zleichgewicht {ind, fo haben {ie nach i | e
- -1 r e g = ==
Art. 15 (S. 12) denfelben Umfahrungs- . "
inn. und demnach ift der Sinn aller £ |~ A T, ST
.
= ot o 1 . 1 ¥ e P i Yv
im Kraftpolygon vorkommenden Krifte el }
2 ; =11 £ N —==¢
bekannt, wenn der Sinn einer derfelben o
: 5= : : s = = Y
bekannt ift. ift ftets der Sinn il B ——c
von () bekannt; denn dies ift die Quer-
kraft fiir den beziiclichen Querfchnitt. (@ hat den Sinn von « nach [5; allo it

¥ von T

in Fig. 193 Z von B nach 7, d. h. vom Knotenpunkt L ab

nach 8 und X von & nach = cerichtet. X wirkt alfo nach dem Knotenpunkte £

hin,
Belaftung find mit Hilfe des Kraft- und

Art. 153, 5. 146)

Lage der Kraft O fiir

Seilpolygons leicht beftimmbar.

na a seben worden.

von Cremo

B Die Vieleckmethode

Wir fithren die foleenden Bezeichnungen ein. Ran ditibe feien Stibe,

welche zwei auf einander folgende dufsere Knotenpunkte mit einander verbinden,
alfo 777, ITIIT . .. in Fig. 195; Zwifchenftibe feien Stibe, welche zwei nicht

auf einander folgende dufsere Knotenpunkte verbinden, alfo /7 17, [/ V in

Fig. 105.
Da alle auf das Fachwerle wirkenden idufseren Krifte im Gleichgewichte find,

moglich, welches, wenn alle

fo ift fir diefelben ein gefchloffenes Kraftpolyg

-

dufseren Krifte nach Grafse und

Richtung gegeben find, leicht con-

ftruirt werden kann. Aufserdem find

an jedem Knotenpunkte die an dem-

{felben wirkenden Krifte fiir fich im A -
Gleichgewicht; fonach ift fir jeden o B 38 D>3
diefer Knotenpunkte ein weiteres, fich i fle
fchliefsendes Kraftpelygon zweiter i : H Vi
Ordnung moglich. An jedem Kno- ; e
tenpunkte wirken: eine dufsere Kraft, 3 HE

die im befonderen Falle Null fein

kann, und die Spannungen der
Stibe, welche fich in ihm {chneiden,
alfo im Knotenpunkte /7 die Krifte 2, B, (|, a.

dufsere Kraft

In den meiften der kleinen Kraftpolygone kommt nun je

vor, welche bereits im grofsen Hauptpolygon der aufseren Krafte enthalten ift; es

wird alfo offenbar méglich fein, jedes kleine Kraftpolygon fo an das grofse zu legen,

dals die beiden gemeinfame &ufsere Kraft durch diefelbe Gerade dargeftellt wird.

‘0 kommt jede Stabfpannung

Da ferner jeder Stab zu zwei Knotenpunkten gehort,




in Kraftpols

rconen zweiter Ordnung vor. Es wird nun dur

las grofse einzufchachteln,

, die

Anordnung mogl kleinen Kraftpelyoone fo in ¢

dafs nicht nur jede > Kraft, fondern auch jede Stabfpannung nur einmal im

Kriftezuge vorkommt, d. h. auch die kleinen Kraftpolygone hingen dann fo zu-

fammen, dafs die zweien gemeinfame Stabfpannung durch diefelbe Gers

ceftellt wird

Fitr die Conftruction der kleinen Kraftpol

endes su bes

K rifte be ilt und das

mtl
fo it «

die Richtung

wegen des (

Conftructior

fwel

am Knotenpunkte

{ind Denn feien ety

nt, & und ¢ unbekannt
[leraft

ifse nach

g ilt im entgegengefetzten Sinne ge-
' I 1 - ‘
i o / \yT nommen ohne Schwiern in die beiden Seitenkrifte £ und
.n'id e L 2 A : . -
\ ch den einen Endpunkt, etwa 7, eine Parallele

1
o, eine Parallele zu a

aen

punkt, et

Der Schnittpunkt

= ¢ und 4 = a.

on fiir Punkt /£

fo confiruiren,

man mit Knoter h s Stibe fchneiden,

hier ( mit i Die bekannt; unbekannt find nur 4 und &

und nach Ob zu ermitteln. Man fiber, von welchem man

zu einem Knotenp

&, unbe-

wiederum alle Ausnal von zweien kennt, hier za

kanat € und e, man weller. in welchem fich

nur 2

dem Krif

ziehe nun

die Parallele zn

1 RN R, e Y . §iin Fiar 7
des grolsen Krallpolygons .'_"L']_.. welcher 2y

talb im Fachwerk fich befindet. Der Rar

e Parallele zu 4 wird alfo durch den Punk! o zwifchen

litalh 7 durch 3 zwilchen 5 und 2 ete, Unter Benutzung der
i E

Lwifchenitabfpannung

darftellt

llelen zu

den Randfis chnittenen Lingen geben die Spanny

Der Sinn der Stabfpannungen wird hier genau in de

1 felben Weile
Knotenpunkt ermittelt, wie im vorhergehenden Artikel angegeben ift.

¢) Verfal
aufsere Krifte beanfprucht werden.

en von Zimmermann fir Fachwerke, welche durch parallele

Die wagrechte Projection des Abftandes je zweier Knotenpunkte derfelben

Gurtung fei conftant; fie fei gleich a (:

von derjenigen der zundchit an

den Auflagern gelegenen Knotenpunkte der unteren Gurtung). In einem Stabe der

oberen Gurtung (Fig. 197), etwa im Stabe [/ [7/, ift die Spannu

) [,]Lfl eimner 3=

laftung, welche fiic den Punkt 3 das Moment 34, erzeugt,

Das Vorzeichen foll zunichit ickiichtiet gelaffen und nur die abfolute

. Alsdann it

Grifse von O, in das Auge gefallt werde

I77:
Zrimmermann's

Verfahren.

SRR DT
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..lfr:_l _']I'II: T M COSs ’}:;

A i 7
Cos 4
. T e s : : : e :
Nun ift aber — o, gleich der Linge des Stabes /7 [/ der oberen
cos g, R :
. 1 ~ E - - r . L 7 . .
Gurtung ., deffen spannung ‘(_‘[I_]q_‘]_]l_ 1,,‘.']['[';'1 ferner I” - = '_"ll"l{‘.l] (]{..'l' i ATEE
= I E A 4 ;
: 5 B o =

der lothrechten Linie, welche durch den Momentenpunkt 37 gelegt ift vom Momenten-
. M ;

punkt 3 bis zum Schnittpunkt mit dem Stabe /7 Z/7. Trigt man nun —* (d. h. eine
x L ; a

Kraft) nach beliebigem Mafsftabe auf der durch den Momentenpunkt 3 gezogenen

IR s S e

3= 5. pun ziehe man durch den Endpunkt 3 d
éa

Linie eine Parallele zu dem Stabe /7 [I/, deffen Spannung gefucht wird; diefe

[Lothrechten ab, fo fer 7.

Fig. 197.

\\P“h ;

N
B

Parallele fchneide die niachften Diagonalen in a2 und #z; dann ift ma die gefuchte

Spannung in O,, und zwar in demfelben Kraftemafsftab, in welchem —* aufgetragen
2 a : :

ift. Denn wegen der Aehnlichkeit der Dreiecke 3 /7 /7 und 3 mau verhalt fich

a
W 732 : 3.3 cos g 4
= _ dh mn=o, ——=- e
(1 /e e 2 @
cCOS5 0.

Dies ift aber genau der Werth, welcher oben fiir die Spannung O, gefunden ift,
Was vom Stabe /7 /7 der oberen Gurtung nachgewiefen ift,
iebt fich

ailt fiir alle Stibe

oberen und unteren Gurtung. Demnach erg

le.L';;'kl fir die :‘1.11{-

findung der Gurtftab-Spannungen: Man tre

von den Momentenpunkten der Gur-

! e Dl o s :
die Werthe nach beliebigem Kraftmalsftabe aus lothrecht ab und

tungsi
: @

ziehe durch die erhaltenen Endpunkte Linien [:;n':li el zu den betreffenden Gurtungs-

n: alsdann geben die zwilchen den Diagonalen erhaltenen Langen diefer




.
oy

Parallelen die Spannungen der Gurtungsftibe in demfelben Mafsftabe an, nach
M

welchem aufgetragen ift,

g7 find fiir die Stibe der oberen und unteren Gurtung die Stab-
{fpannungen nach vorftehendem Verfahren ermittelt

Man kann nach diefem Verfahren auch die Spannungen der Gitterftibe leicht

it

finden. Denkt man in Fig. 198 einen Schnitt durch die Stabe 0,, Uy und D, gelegt,

o wirken auf das links von diefem Schnitt liegende Trigerftiick vier Krifte, welche

mit einander im Gleichgewicht fein miiffen: die Mittelkraft aller dufseren auf das

Trigerftiick wirkenden Krifte, d. h, die Querkraft O, ferner die H]_];mnunt;'.__-u O U L)
ik - E: 3 i

der drei vom Schnitt getroffenen Stibe. Fiir diefe vier Krifte ergiebt fich dem-
nach ein fich fchliefsendes Kraftpolygon. Bekannt find 0, und Uy nach Grofse und
Richtung, ©Q und 2, nach ihrer Richtung. Man lege Uy in m an O, und ziche
durch den Endpunkt ¢ diefer Linie die Parallele zu £, durch » eine Parallele zu ©,

Fig. 108.

U
d. h. die Lothrechte: beide Parallelen fchneiden fich in #; alsdann ift ez = [, und
tn— (. In Fis. 198 ift das Kraftpoly

ergiebt fich, wie ftets, aus dem Umfahrungsiinn im Kraftpelygon.

ron fchraffict¥), Die Art der Beanfpruchung

Wenn einzelne Felder in der wagrechten Projection andere Knotenpunkts-
abftinde haben, als @, fo indert dies im Grundgedanken nichts; im Einzelnen wird
; : : ; . M -
die Conftruction etwas anders. Die Werthe kann man durch Rechnung oder
i

durch Conftruction beftimmen.

rer mit Netzwerk oder zwei Scharen von Diagonalen,

2) Paralleltrag

o) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Um diefe Span-

nungen fiir eine beliebige Belaftung zu ermitteln, bezeichnen wir die Mittel
aller auf das Bruchftiick links vom Schnitte // (Fig. 199) wirkenden aufseren Krafte

der ovberen Gu

mit . Fiir irgend einen Stab C£
s Moment der dufseren Krifte in Bezug auf diefen Punkt

irte Punkt, und

conj (
it W— Q7. Daraus folet als Bedingungsgleichung:
E&i : :
r s M
0 =M+ Xk, woraus X =—— S 212.
M

von 7rr auf die Diagonale J/7 3 fillt, if

33y Dafs in Fig. 108 der |

it # der Momenten- oder

I‘:L"K.
der Gurtungs-
[pannungen

mung
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