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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 % .



259

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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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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