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Vorwort des Verfassers

Beim Entwurf eines Plans flr einen Dachverband ist erste und allerwichtigste Frage
die nach der Wahl des einen oder anderen Bindersystems, nach der Wahl der An-
zahl seiner Verbindungspunkte bzw. Deckfelder und nach der Wahl der Abstande
zwischen den Bindern.

Die Verwendung der graphischen Methode erleichtert die Berechnung wesentlich, sie
macht den eigentlichen Vorgang der Berechnung der Krafte in den verschiedenen
Binderabschnitten sozusagen beinahe automatisch, aber dabei erhalt der die Anlage
Berechnende keine Antwort auf die Frage nach der gunstigsten Anordnung der
Verbindungen der Binder und Dachteile, und dem Planer erdffnet sich nicht die
Mdglichkeit, die Veranderungen des Gewichts in jedem einzelnen Binderabschnitt je
nach System und geometrischer Lage der einzelnen Abschnitte zu verfolgen.

Im Nachfolgenden wird die von mir ausgearbeitete analytische Berechnung der
Dachtrager vorgestellt. Sie gibt Antwort auf die Fragen nach der Bestimmung der von
den verschiedenen Binderabschnitten aufgenommenen Krafte, nach der Bestimmung
des Gewichts dieser Abschnitte und nach der planerischen Festlegung der gunstig-
sten geometrischen Lage aller Binderabschnitte, bei der das Gewicht des fur die
Binderkonstruktion benutzten Werkstoffs am geringsten ist.

Eine allumfassende Ldsung dieser Frage macht groRe Schwierigkeiten wegen der
riesigen Vielfalt an Dachtragern, wobei diese Vielfalt nicht nur durch die architek-
tonischen Bedurfnisse und Konstruktionsbesonderheiten bedingt ist, sondern auch
durch die beilaufigen Vorstellungen und Einfalle des Konstrukteurs, der seinen
personlichen kinstlerischen Geschmack in die Anordnung der Elemente des von ihm
konstruierten Dachverbands einbringt. Deshalb unternehmen wir hier den Versuch,
das oben genannte Hauptproblem dadurch zu I6sen, indem wir nur die in der Praxis
allernotwendigsten Dachtragersysteme heranziehen, namlich die mit geradlinigem
und gekrimmtem auflierem Dachumril3, wobei sich das Dach auf die Wande eines im
Grundrild rechteckigen Gebaudes stutzt.

Prof. P. K. Chudjakov, Vizeprasident der Polytechnischen Gesellschaft, war so
liebenswirdig, sich der Muhe der Herausgabe dieser Arbeit zu unterziehen.

VI. Suchov
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Form des Dachverbands

Jeder Dachverband kann als einfaches Dreieck angesehen werden, bestehend aus
zwei symmetrisch angeordneten schragen Beinen, die in einer Ebene geradlinig oder
gekrimmt sind. Die oberen Enden dieser Beine sind durch Scharniere verbunden
und bilden den Dachfirst, die unteren stutzen sich auf die Wande und sind mit-
einander durch einen Zugbalken verbunden, um einen Schub der Wande zu ver-
hindern. Ist der Trager gerade ( Abb. 1) oder gekrimmt (Abb. 2), so stellen wir ihn
uns als gleichmalig belastet vor. Die Bezeichnungen bedeuten: ¢ gleichmafige
Last auf den Trager, bezogen auf die laufende Langeneinheit der waagrechten
Tragerprojektion; V; und V, Drucke aus dem Trager auf die Stutzen; H
Horizontalschubkraft bzw. Spannung des Spannbalkens am Trager; x, y Koor-
dinaten der Variablen des Tragerquerschnitts; M Biegemoment in einem beliebigen
Tragerquerschnitt; 2/ Tragerlange und f Tragerhdhe oder -hub.
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Bei gleichmaRiger Verteilung der Last ermitten wir die Dricke auf die Stutzen als 7;
=V, = gl. Die Momente aller Krafte rechts oder links vom mittleren Tragerquerschnitt
ergeben Hf = gll — qll/2, und hieraus

H=ql’/2f. (1)
In einem beliebigen Tragerquerschnitt wird das Biegemoment folgendermalen ge-
schrieben:

M = qlx—qx* /2 - Hy. (2)
Bei geraden Beinen erhalten wir y = xf// und daraus
M =qgx(l—x)/2, (3)

d.h. bei geraden Beinen an einem Dachtrager wird das Biegemoment in einem
beliebigen Querschnitt ebenso ausgedrickt wie bei einem geraden Balken mit der
Lange [. Bei x =1/2 erhalten wir den grof3ten Wert des Biegemoments. Er betragt
max M =ql’ /8. (4)
Die geringste Werkstoffmenge fur die Tragerkonstruktion finden wir dann, wenn M =
0 ist. Davon ausgehend erhalten wir aus Gleichung (2)
y=fQlx—x>)/1. )
Dies ist die Gleichung einer Parabel, deren Spitze im Punkt C liegt (Abb. 2). Hieraus
folgt, dal®
1) ein parabolischer Trager am gunstigsten ist bei gleichmalliger Belastung, und
dafiy
2) die Gleichung M = 0 bei gleichmaliger Tragerbelastung nur seine parabolische
Form erfullt.
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Bei einseitiger Last, die gleichmaRig von einer Stitze bis zur Spitze verteilt ist, z.B.
von 4 bis C (Abb. 1 und 2), bezeichnen wir mit p die Last auf die laufende
Langeneinheit der Horizontalprojektion des Halbtragers. Die Gesamtlast auf den
Trager betragt pl. Die Drucke auf die Stutzen sind V; = % pl, V> = % pl. Nimmt man
das Moment aller auf den Trager links oder rechts vom Punkt C wirkenden Krafte,
ermitteln wir links % pl — pll/2 = Hf und rechts % pl = Hf. Diese beiden Gleichungen
ergeben

12
-/,
H=)yr s ©)
In einem beliebigen Querschnitt des linken belasteten Tragerabschnitts wird das
Biegemoment folgendermal3en geschrieben:

M=%plx—px2/2—%plzy/f. (7)
Bei geraden Beinen erhalten wir y = xf// und daraus
M = px(I —x)/2. (8)

Diese Gleichung hat die Gestalt wie (3). Bei x = [/2 erhalten wir den grof3ten Wert
des Biegemoments. Er betragt

max M = pl*/8. 9)

Bei einem einseitig belasteten parabolischen Trager, der die Bedingungen von
Gleichung (5) erfiillt, bezeichnen wir das Biegemoment mit M;. Dann erhalten wir
aus den Gleichungen (5) und (7)

M, = px(I—x)/4. (10)
Bei x =1/2 erhalten wir den gréten Wert dieses Moments
max M = pl*/16. (11)

In einem beliebigen Querschnitt eines unbelasteten Tragerabschnitts, dessen Koor-
dinaten x; und y sind, wobei x; = 2] — x ist, betragt das Biegemoment flr einen
geraden Trager

f 0

12
M =V,r,—Hy oder M:%plxl—%p7x17:

fur alle Punkte von B bis C (siehe Abb. 1). Da ein Dachtrager aber abwechselnd
sowohl von links als auch von rechts belastet sein kann, missen seine beiden
Halften auf das Moment berechnet, dessen grofdter Wert in der Gleichung (9)
enthalten ist.

Bei einem parabolischen Trager, der die durch Gleichung (5) ausgedruckte Be-
dingung erflllt, betragt das Biegemoment bei einseitiger Tragerbelastung in einem
beliebigen Querschnitt des unbelasteten Tragerabschnitts

1 2
M, =V,(2] —x) —Zp?(le—xz)li2

oder

M, =V p2l-x)(-x). (12)
Den groflten Wert dieses Moments erhalt man bei x = Al. Er betragt

max M, =-pl*/16. (13)
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Folglich missen beide Seiten des parabolischen Tragers auf das Biegemoment be-
rechnet werden, dessen groRter Wert pl/16 ist.

Die Betrachtung der Gleichungen (7), (9), (11) und (13) fuhrt uns zu folgenden

Schlufdfolgerungen:

1) der Ausdruck des grofdten Biegemoments sowohl fur den geradlinigen Trager als
auch fur den parabolischen hangt nicht von der Hubhdéhe ab;

2) bei einseitiger Last auf den Trager ist das errechnete Biegemoment fur den
parabolischen Trager doppelt so gering als bei einem geraden Trager.

Bei einseitiger Last auf den Trager gibt es keine derartige Kurvenform, bei der man
M = 0 vorfande. Lassen wir den allgemeinen Ausdruck des Biegemoments (siehe
Gleichung (7)) bei einseitiger Belastung auf Null zugehen, dann erhalten wir in der
Tat

y=f(3l-2x)/1 (14)
Dies ist die Gleichung einer Parabel, deren Spitze jedoch nicht mit der Spitze der
durch Gleichung (5) dargestellten Parabel Ubereinstimmt. Nimmt der Trager die
Gestalt einer Parabel an, wie sie Gleichung (14) entspricht, dann sind die Momente
fur die Punkte der belasteten Seite gleich Null, aber daflir bekommt die unbelastete
Seite dieses Tragers negative Momente, deren absoluter Wert grofRer ist als bei einer
Parabel, die nach Gleichung (5) konstruiert ist. Den grof3ten Wert des Biegemoments
bei diesem neuen Trager erhalt man bei x; = [/2 (zu Beginn der Koordinaten im
Punkt B in Abb.2), und er ist doppelt so grof® wie bei einer Parabel, dargestellt durch
Gleichung (5).

Durch &hnliche Uberlegungen und Abwagungen kann man leicht beweisen, daR
jegliche Abweichung von der durch Gleichung (5) dargestellten parabolischen Form
mit dem Ziel, die Biegemomente der belasteten Seite zu vermindern, unweigerlich
zur Folge hat, dal3 die Biegemomente der unbelasteten Tragerseite zunehmen, und
umgekehrt. Folglich ist bei einseitig verteilter Last die parabolische Form des
Dachverbands die allerglnstigste.

Wir dricken durch S die Druckkraft in einem beliebigen Tragerquerschnitt mit den
Koordinaten x und y aus. Bei gleichmaRiger Last ¢ auf die gesamte Lange er-
halten wir (siehe Abb. 1)

S =Hcosa+(V, —gx)sina. (15)
Bei der Stutze, wo x = 0, betragt die Druckkraft Hcosa+V,sina. In der Balken-

spitze, wo x = [, betragt die Druckkraft Hcosa. SchlieRlich betragt die Druckkraft
im Querschnitt des groften Biegemoments, d.h. bei x =1/2, Hcosa +sinagl/2.

Bei allen Punkten eines geraden Tragers haben wir tga = /1. Bei der Parabel hin-
gegen, die die Gleichung (5) erflillt, erhalten wir tga =dy/dx=2f(—x)/I> und im

Querschnitt des grofldten Biegemoments, d.h. bei x = //2, erhalten wir in diesem Fall
ebenfalls g = f/I. Im Querschnitt des grof3ten Biegemoments ist folglich die

Druckkraft sowohl im geraden als auch im parabolischen Trager identisch.
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Somit zeigt der Vergleich von geradlinigen und gekrimmten Tragern, dal} ein Trager,
der der geringsten Werkstoffspannung unterworfen ist, bei gleichmafiger Belastung
die Form einer Parabel haben muf}. Wenn dem Konstrukteur also Uberlassen ist, frei
die Dachoberflache zu wahlen, dann mufld er, um das geringste Gewicht fur den
Dachverband zu erzielen, bei parabolischen Tragern bleiben, die Suche nach
irgendeiner anderen Tragerform geringeren Gewichts ist in diesen Fallen sinnlos.

Die oben erwahnten einfachen Dreieckstrager kdnnen entweder aus massiven
Balken konstanten oder variablen Querschnitts oder, um das Widerstandsmoment zu
steigern, aus Balken mit einem bestimmten Verstrebungssystem gefertigt werden.

Massive Balken konnen fur geringe Spannweiten benutzt werden, die bei einem
geraden Balken nicht mehr als 4 — 5 m und bei einem gebogenen Balken nicht mehr
als 10 — 12 m betragen durfen. Bei groReren Spannweiten mussen unbedingt Fach-
werktrager verwendet werden. Bei massiven Balken wird nach den ermittelten
Rechenwerten fur M und S und bei der gewahlten zulassigen Werkstoffspannung
der Widerstandsmodul bestimmt, nach dem das entsprechende Eisenprofil in den
verfugbaren Tabellen ermittelt wird. Das Doppel-T-Profil ist in diesem Fall das
allerglnstigste. Im Allgemeinen ist ein solcher Querschnitt zu wahlen, der beim
jeweiligen Modul das geringste Gewicht ergibt. Bei der Druckberechnung muf} man
wegen der Lange der zusammendruckbaren Abschnitte eine Korrektur einbeziehen.

Bezlglich des zu wahlenden Eisens flr die druck- und zugabhangigen Stltzen sind
die von Beleljubskij und Boguslavskij veroffentlichten Tabellen die vollstandigsten
Planungsgrundlagen®. Wir halten es deshalb fiir Giberfliissig, uns hier mit derartigen
Berechnungsbeispielen aufzuhalten.

' Zu diesen Tabellen konnte lediglich ermittelt werden: Nikolaj Apollonovié Beleljubskij (1845 — 1922),
russ. Ing., Brckenbauer gab ein Lehrbuch der Baumechanik (Stroitel'naja mechanika) heraus, das
1897 in Sankt-Petersburg in dritter Auflage erschien (Anm.d.Ubers.).
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Geradlinige Fachwerk-Dachtrager

Einteilung der Trager. Die Fachwerk-Dachtrager mit geraden Stitzen kénnen in 2
Klassen eingeteilt werden.

Abb. 3

Abb. 4

Abb. 6
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Die Trager der 1. Klasse haben unter jeder FuRstlitze Zugbander und Streben, deren
Lange je nach Entfernung von den Stutzen zum Dachfirst zunimmt. Als Beispiele fur
solche Trager mdgen englische und amerikanische Tragerformen dienen, wie in den
Abb. 3, 4 und 5 dargestellt.

Die Trager der 2. Klasse haben Zugbander und Streben, die zur Ful3stitzenmitte
symmetrisch angeordnet sind. Als Beispiel flr solche Trager mag der Polonceau-
Trager dienen (Abb. 6).

Trager der 1. Klasse

Bestimmung der auf die Streben und Zugbénder im m-ten Feld Ubertragenen
Kréfte. Es gelten folgende Bezeichnungen: 2/ Spannweite des Fachwerktragers der
1. Klasse, 2n Anzahl seiner Felder, ¢ gleichmallig verteilte Last, bezogen auf die
laufende Langeneinheit in horizontaler Tragerprojektion. Dann wird auf jede obere
Tragerverbindung die Last Ubertragen: 6 =gq/n.

Die Last kann auf zweierlei Art auf den Trager Ubertragen werden:

1) die Last kann unmittelbar am oberen Bindergurt anliegen. Dann erfahren die
zwischen den Verbindungen liegenden Gurtabschnitte aufgrund der darauf ruhenden
Last eine Durchbiegung. In diesem Fall befindet sich die Dachlatte unmittelbar am
oberen Bindegurt;

2) die Last wird in den Verbindungsstellen des Tragers durch Pfetten Ubertragen, auf
denen die Dachlatte ruht?.

Far die weiteren Schluldfolgerungen nehmen wir die 1. Lastubertragungsart an, d.h.
die unmittelbare Verteilung am oberen Bindergurt.

Der Druck auf die Stutzen sei V; =V, =gl

Als Bezeichnungen gelten: ¢, ¢, ¢3, ..., co.; Lange der Streben; wu;, us, us, ..., uyg
Druckkrafte in den Streben; x;, x,, x3, ..., x,.; Projektionen der Strebenlangen auf die
Waagrechte; h,, hy, hs, ..., h,.; Abstand von den oberen Tragerverbindungen bis zur
Zugbalkenachse, wobei 4, =f den Dachhub bezeichnet; d;, d;, ds, ..., d,.; Lange der
Zuge; t, t, t;, ..., t,.; Dehnungskrafte in den Zuagen; Sy, S, S», Ss, ..., S,y Druckkrafte
in den Abschnitten des oberen Gurtes; Ty, T, 1o, Ts, ... T,.; Zugkrafte in den Ab-

schnitten des unteren Gurtes. Die Druckgurtlange ist s=+/f> +I>. Wir fihren die
Bezeichnungen s/n =b und //n =a ein. Dannist b/a = s/l.

Aus dem ganzen Trager wahlen wir das untere Feld aus (Abb. 7), das begrenzt ist
durch den Abschnitt des Druckgurts mit der Kraft S,, des Zuggurts mit der Kraft 7,
und durch die Streben ¢, und ¢,+; und den dazugehérenden Zug d,.

2 In diesem Fall nimmt der Trager in den Verbindungspunkten die konzentrierten Lasten auf, die
Pfetten erfahren Biegebelastungen.
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Befindet sich die m-te Verbindungsstelle, d.h. der Punkt e (Abb. 7), von der Trager-
stltze im Abstand g, wobei g =m/n, dann wird das Moment der duReren Krafte fur

die Verbindung e folgendermalen geschrieben:
2

M, =Vg—-qg%, oder M, =g

2 n 2n

2n—m

(16)

Die Spannung des (m - 1)-ten Abschnitts des unteren Gurtes wird bestimmt durch
die Gleichung T,.,h, = M,,, aber da h,, = fin/n, ist folglich
I* 2n—m

T =475, (16.a)

Auf dieselbe Weise erhalten wir aus der Gleichung der AulRenkraftmomente be-
zuglich der (m + I1)-ten Verbindung, d.h. des Punktes f (Abb. 7)

T ﬁZn—m—l
m qf—Zn . (17)
Firdas Feld 0 (Abb. 3, 4 und 5), bei m =0, ist die Kraft im unteren Gurt
_ P2l
0 qf o

(17.a)

FUr das Gleichgewicht der auf die Verbindung e; wirkenden Krafte ist notwendig,
dald die algebraische Summe ihrer Projektionen auf die Waagrechte gleich Null ist.
Folglich mul3 die Differenz der Spannungen T7,.; — T,, = g/%2nf gleich der Summe der
horizontalen Projektionen der Zugkrafte ¢, des Zugs d, und der Druckkrafte u,
der Strebe ¢, sein, d.h.

t cosy+u,cosf=ql’/2nf. (18)

Aus der Zeichnung (Abb. 7) geht hervor, dal} wu,cosf/t,cosy = xu/ejes; ejerees =
ho/hm+1 = m/(m + 1); ej/e; = a—x,,. Folglich ist

u,cosff/t cosy =x,(m+1)/ma—x,). (19)
Wir |6sen die Gleichungen (18) und (19) und erhalten
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2
u cosp = mrDx,
2nf ma+x,
2 —
tm COS?/ = i’/n(a—xm)_
2nf ma+x,

Aber cosff = x/c,, cosy = (a - x,)/d,, folglich mufd die Druckkraft in einer beliebigen
Strebe nach der Gleichung
gl’ c
= +1)—=—

o 2nf (m )ma+xm (20)
berechnet werden, und zur Bestimmung der Zugkraft in einem beliebigen Zug er-
halten wir die Gleichung

2
_ ql " d, .
2nf ma+x,

(21)

m

Wir bestimmen nunmehr die Druckkraft im oberen Zugband. Die Horizontal-
komponente der Kraft S, aus dem Druck des oberen Bandes ist gleich der Kraft des
(m - 1)-ten Teils des unteren Zugs unter Abzug der Horizontalkomponente der m —ten
Strebe®. Die Druckkraft selbst ist gleich ihrer Horizontalkomponente, multipliziert mit
s/[, und folglich

gl (m+1)x
S =9 | op T |
" 2nf[ e ma+ x,, (22)

Bemerkt sei, dal® beim Feld mit dem Zeichen 0 die Druckkraft nicht von der Lage
der Strebe abhangt und nach der Gleichung

S = q_ls 2n—1
" f 2n (22.a)
bestimmt wird.

Bestimmung des Gewichts des m-ten Feldes. Bei Veranderung von x zwischen x
= ( bis x =a verandern sich die Krafte und die Lange der vier untersuchten Feld-
abschnitte des Tragers, und die Aufgabe der geradlinigen Dachtrager reduziert sich
im weiteren Verlauf auf die Bestimmung desjenigen Wertes x, bei dem die Summe
der Gewichte dieser vier Abschnitte am geringsten ist.

Wir bezeichnen mit & den Koeffizienten des festen Werkstoffwiderstandes des
Tragers beim Zug, mit k; den dasselbe bei Druck in den Streben und mit %, bei
Druck in den Zugen.

Ist P die Kraft, die auf einen der Feldabschnitte Druck oder Zug ausulbt, dann ist der
Allgemeinausdruck fur die Querschnittsflache des gedehnten Teils P/ und beim
Druck P/k; bzw. P/k;.

* Obwohl geometrisch offensichtlich, kann man sich davon auch leicht durch Untersuchung der
Momente der wirksamen Aufenkrafte Gberzeugen.
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Ist A die Lange des untersuchten Abschnitts und y das Gewicht der Kubikeinheit
des Werkstoffs, dann hat das Gewicht des fur die Teile des gesamten Tragers aufge-
wendeten Werkstoffs die Form eines der folgenden Ausdricke:

P P P
— Ay oder —Ay bzw. —Ay.
i s w7

1 2

Zerlegen wir den Trager in 2n gleich lange Abschnitte und bestimmen das Gewicht,
das fur jenen Abschnitt aufgewandt wird, der zwischen den Loten 4, und #,.; liegt.

Es sei k/k; = p, k/k; = ;. Das Gewicht der Strebe ist V. = u,c,fy/k. Da aber
c. =h.+x. ist, erhalten wir folglich bei Benutzung von Gleichung (20) zur Be-
stimmung des Gewichts der Strebe

ql” h+xy Br

2
=L )
2nf ma+x, k

Auf gleiche Weise wird das Gewicht des Zuges d,, mit Hilfe von Gleichung (21)
folgendermalen ausgerechnet:

Ll Ba+a=x")
" 2nf ma+x, k

Das Gewicht des m-ten Abschnitts der Druckzone ist (siehe Gleichung (22)):

V, :q_lsb(zn_m_(erl)meﬂly'
2nf ma+x ) k

Die Zugzone mit der Lange x, hat das Gewicht (siehe Gleichung (16.a))

ql’ 2n-m) y

2f 2m "k
und das Gewicht der Zugzone mit der Lange eje; (Abb. 7) wird mit Hilfe von
Gleichung (17) folgendermalden errechnet:

q_12(2n—m—1)

f 2n
Wir machen aus den beiden letzten Gewichten einen einzigen Ausdruck und erhalten
das Gewicht der Zugzone zwischen den Loten 4, und h,+;, d.h. auf der Lange a.
Dies ist das Gewicht

V, = ql’ {(2n—m—1)£+x—m}/.

2nf k k

Das Gesamtgewicht des m-ten Feldes ohne Berlcksichtigung des Gewichts der

Befestigungen in den Verbindungspunkten kann nun folgendermal3en geschrieben
werden:

2

%(a—xm).

ql’ v
Z=—=(A+B+C+D),

2nf k( ) (23)
wobei 4, B, C und D die Komponenten sind, die beim Bilden ihrer Summe aus den
oben genannten vier Abschnitten dazugehoren:
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2 +
PR Y S R ha i
ma+x,, ma+x,
S (m+1)x
C==-bp|2n-—m——"2|, D=2n-m-1a+x,.
[ ma+x,,

Bestimmung der glnstigsten Lage der unteren Tragerverbindungen. Bei Ver-
anderung von x von 0 bis a verandert sich auch das Gewicht des Tragerfeldes.
Wir ermitteln die Bedingung, die die Lage der unteren Tragerverbindungen bei
geringstem Gewicht erfullen mul. Um diese Bedingung ermitteln zu konnen, muf}
man die 1. Ableitung von Z nach x gleich Null setzen. Wir lassen die konstanten
Grollen weg und kdénnen somit die 1. Ableitung aus dem Bruchausdruck nehmen, bei
dem der Nenner gleich ma + x ist und der Zahler folgendermalen geschrieben wird:

12, +(a—x)* |+ B+ )2 + x*) (s /1)bB,(m +1)x + x(ma + x). Der Ausdruck der 1., auf

m

Null gehenden Ableitung wird nach ersten Transformationen so geschrieben:

L Iy Ph, BB
x* ﬁ 1_'_Z_'_maz m2a2+E: (24)
m*a® ma (m+1)(B+1) p+1
2 2 h21 2 h2 hz 2
Aber b/a=s/l, k. /a*>=m’h*/l , b =(m+1) T:Z—z(erl).
a an

Wir setzen den Wert dieser Gleichungen in (24) ein und erhalten:

2 2 2
¥ 2x K 1+p (h—+1J:o,

und hieraus

X 1+h—2 (1+lﬂ]—l
ma I? ml+p ’

oder schlielYlich
1 1+,6’1
= Z -1
g ma[z\/ m 1+ B } (25)

Dies ist auch die gesuchte Bedingung. Da die Bedingung in den Streben mit
zunehmender Lange aber grof3er wird, kann man deshalb zur Vereinfachung der
letzten Herleitung annehmen, dal} fg; bei allen Druckstreben konstant und gleich p
ist. Unter dieser Annahme erhalten wir

s |m+1
X, = ma[—1 [— —1}. (26
I[N m

Einen Trager, der die Bedingung (26) erflllt, nennen wir ,rationellen Trager®. Unter
der Bedingung (26) vergleichen wir das Gewicht des rationellen Tragers mit dem
Gewicht der anderen, am haufigsten verwendeten Tragertypen, insbesondere mit
dem Gewicht der Trager mit Vertikalstutzen (Abb. 4), wo x, = 0, mit Vertikalzigen
(Abb. 5), wo x, = a, und mit dem Gewicht des Polonceau-Tragers bei einer Anzahl
von Feldern in Zweierpotenzen.
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Ableitung der Berechnungsangaben

Rationelle Trager. x = ma{%/mﬂ —1}.
m

Wir fuhren die Bezeichnung ¢/’2nf = E ein. Die Herleitung aller Angaben zur Be-
rechnung der Krafte in diesen Tragern hat folgende Gestalt:

Druck der Streben u,, = E(m+1) En ;
ma+x,
. d
Spannung der Zuge ¢, = Em—=*—;
ma+x,

Druck des oberen Bindergurtes S, = Ef{zn —m —M};
[ ma+x,,

Druck des oberen Bindergurtes des Feldes 0 S, = E?(Zn—l);

Spannung des unteren Bindergurtes 7, = E(2n—m —1);
Spannung des unteren Bindergurtes des Feldes 0 7, = E2n—1).
Wir fuhren die Bezeichnungen

al” ay _ s_b_,

2nf k

2

[ a

ein. Das Gewicht des m-ten Teils des unteren Bindergurtes ist nach dem Vorher-
gehenden

m

v, =N(2n—2m—l+mr m+1].

Das Gewicht des gesamten unteren Bandes erhalt man, wenn man die Summe =
jener Glieder bildet, in denen m sich von 0 bis n— 1 verandert. Diese Summe ist

Nrnz_iqlm(m+l) + Nn’. (27)

Das Gewicht des m-ten Teils des oberen Bindergurtes ist nach dem
Vorhergenannten

s fzn—m—wm{)m}

= erﬂ(2n -m—(m+ l)lqlm(m + l)j.
r

Das Gewicht des gesamten Druckgurtes erhalt man, wenn man die Summe = jener
Glieder bildet, in denen m sich von 0 bis n— 1 verandert. Diese Summe ist

Nrﬂnz_l,/m(m—i-l) + Nr’n’p. (28)

Das Gewicht der Strebe erhalten wir nach dem Obengenannten in folgender Gestalt:
m+1 h,i + xfi

V.=NpB
a ma+x,
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= N,B|_r(1 +2m)\Jm(m+1) —2m(m + I)J
Das Gewicht aller Streben erhalt man, wenn man die Summe »n — I jener Glieder
bildet, in denen m sich von 0 bis n—1 verandert. Diese Summe ist

Nrﬂ}i [r(1+2m)1/m(m+l) —2m(m+1)1 (29)

Auf die ganz gleiche Art und Weise erhalt man das Gewicht aller » — I Zuge in
Gestalt der in Gleichung (29) dargestellten Summe, nur ohne den Koeffizienten p.
Diese letzte Summe, hier nicht angeschrieben, sei mit der laufenden Nummer (30)
bezeichnet. Ein Teil des Gewichts Nn’ des Zuggurtes und Nn’/ des Druckgurtes
stellen jene Gewichtsgrolie dar, die der Trager ohne Streben hatte. Wie wir gesehen
haben (siehe Gleichung (1)), ist die Spannung der Zuge, die die Sparrenauflagen des
Tragers ohne Streben verbinden, tatsachlich gleich ¢/°/2f, die Lénge der Ziige an.
Folglich ist das Werkstoffgewicht des Zugbalkens
2

iﬂy = Nn’.

21 k
Die Auflagen beim Trager ohne Streben werden nach der Druckkraft ¢Ir/2f be-
rechnet, deren Lange ist anr. Folglich ist ihr Gewicht Nn’/’f. Sind beim Trager

Streben vorhanden, erhalt man in seinen Zuggurten die zusatzlichen Werkstoffge-

wichte NrgY \m(m+1) und Nrg)> \m(m+1). Diese beiden letztgenannten GréRen

unterscheiden sich voneinander nur durch den Koeffizienten f, so auch das
Gewicht der Streben und der Zuge (siehe Gleichungen (29) und (30)). Da g aber
das Verhaltnis der bekannten Koeffizienten des festen Werkstoffwiderstands aus-
druckt, besteht letztlich das Unterscheidungsmerkmal der rationellen Trager darin,
dald in ihnen die Summe der Krafteprodukte auf die Lange der Druckstreben gleich
der Summe der Krafteprodukte auf die Lange der Zuggurte ist. Ein derartiges
Verhaltnis gilt auch bezlglich der zusatzlichen Gurtkrafte.

Wir addieren die vorhergehenden Ausdricke fur die Gewichte der einzelnen Teile,

ohne das Gewicht der Befestigungen in den Verbindungspunkten zu berutcksichtigen,
und erhalten das Gewicht des Halbtragers in folgender Gestalt:

n-l n-1
V=2N(1+ ,B){rZ(m +Dyfm(m+1) + > m(m + 1)} + Nn*(1+ 7). (31)
1 1
Mit einer fUr die Praxis ausreichenden Genauigkeit kann man annehmen, dal}
n-1 n-l
(m+D)ymm+1) =Y (m*+ 3, m+ 1£). Dannist
St - S e

V =2N(l+ ,B)ni:{(r —)(m+m?) + r(% + %ﬂ + Nn>(1+ 7). (32)

Wir summieren in Gleichung (32) und erhalten anstelle der algebraischen Summe mit
ihrem Koeffizienten 2N(1 + ) folgenden Ausdruck

(n— 1)B + % +(r— 1);{ 2”6_1 + %H

Danach ergibt sich
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Die gunstigste Lage der Streben wurde von uns fur den Fall einer gleichmafigen
Last ermittelt, die auf die gesamte Spannweite des Tragers wirkt, wahrend der Dach-
verband aulder dieser Last (nur noch) einer einseitigen Windbelastung ausgesetzt ist.
Wie nach der vorhergehenden Ableitung zu verfolgen war, hangen die Krafte in den
Streben nicht davon ab, ob eine Last von einer Seite einwirkt oder ob sie Uber den
gesamten Trager verteilt ist, weil die Differenz der Spannungen des unteren Gurt-
bandes, nach der die Krafte in den Streben bestimmt werden, in beiden Fallen eine
konstante Grofle bleibt. Die zusatzliche Spannung in den Tragergurten wird dabei
um eine gewisse konstante Grolle vermindert, die in der Ableitung beim Bestimmen
des Gewichtes min nicht zum Ausdruck kommt. Die Windbelastung stellt einen
relativ geringen Teil der Gesamtlast dar, auf die ein Dachverband berechnet wird,
weshalb man ohne besondere Fehlergrofle zur Berechnung der Bindergurte die Be-
lastung aufgrund von Windeinwirkungen auch fur die andere Seite als andauernd
annehmen darf. Bei Dachverbanden mit groRem Hub mulR man die Windbelastung
als einseitige Last ansetzen, sonst fallen die Querschnittsmalie der Dachverbands-
teile allzu grof} aus.

Englische Trager mit vertikalen Streben (Abb. 4). Die Herleitung aller Angaben zur
Berechnung der Krafte in diesen Tragern erhalten wir aus den vorhergehenden all-

gemeinen Gleichungen, indem wir in ihnen x = 0 annehmen. U, :g—l(mﬂ), da bei
n

Xm =0, ¢y =hy=fmm und a = Il/n.

Die Spannung der Zige ist ¢, = ;},/a +h

2
der Druck des oberen Bindergurtes ist S, = %r(Zn —m);

2

der Druck des oberen Bindergurtes des Feldes Oist S, =S, = glf r(2n-1);
n

2

q}if (2n—-m-1);

die Spannung des unteren Bindergurtes ist 7, =

2

_q! B
= o (2n-1).

die Spannung des unteren Bindergurtes des Feldes 0 ist T}

Wie vorhergehend ermitteln wir nun das Gewicht aller Teile.

Das Gewicht des unteren Gurtes ist
NE@n—m—l)—N(énz—ﬁj 'y (é—ij (35)
5 2 2 2 k\2 2n

Das Gewicht des oberen Gurtes ist

erﬁnZ_i(Zn -m-—1) +Nr2ﬂ(2n —1): erﬂ(%nz +g—lj =
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quz 3,1 1
"2k ﬁ(2+2n j (36)

Das Gewicht der Stitzen ist

4L T ety = qlfﬂy( 1)_

2n k n 5§ n (37)
Das Gewicht der Zuge ist

ql v (m+1)° f? ql yn—-1( , ., 2n+5

S A )

Das Gesamtgewicht des Halbtragers ist

a7 (1+ ,5’)+rﬂ 1 rﬂ+n_1r2+f—2[i+l—i+£n2_lﬂ- (39)

2f k n’ n’ P’\3n 2 6n 3 n
Und schlief3lich |st
ql2 /4 p+1 , 140,57 ) 3r?
1+r )+ — L5 +——+ -)———7
2f k| B) { p n(r-—1) e (40)

Trager mit vertikalen zZigen (Abb. 5). Die Ableitung aller Angaben zur Berechnung
der Krafte in diesen Tragern erhalten wir aus den vorhergehenden allgemeinen

Gleichungen unter der Annahme von x = a. Danachist ¢, =& +a’, dy = hp+s.

Der Druck der schragen Stiitzen ist U, :% P+ fm*.
n

Die Spannung der vertikalen Zige ist f, = g

Der mittlere Zug hat eine doppelt so gro3e Spannung auszuhalten, als diese letzte
Gleichung hergibt, da dieser Zug (d; in Abb. 5) zwei Zuge der beiden Halbtrager in

sich vereinigt.
2

q}if (2n—m-1).

Der Druck des oberen Bindergurtes ist S, =

2

Der Druck des oberen Bindergurtes des Feldes O ist S, = qlf 2n-1).
n

2

Die Spannung des unteren Bindergurtes ist 7, = ;]Zf 2n—m-—1).
n

2

_q! 3
= o (2n-1).

Spannung des unteren Bindergurtes des Feldes 0 ist 7,

Die Lange des unteren Gurtes des Feldes 0 ist gleich 2a. Das Gewicht des unteren
Bindergurtes druckt sich folgendermalen aus:

Py(3 1 1
N(Q2n- 1)+NZ(2n m— D‘ka[erZ_?j' (41)

Das Gewicht des oberen Bindergurtes ist
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n—l

Nr2ﬂ2(2n—m—l)—glf7]; 2,8@ zlnj (42)

Das Gewicht der Stiutzen ist

q_lﬂn_—l[Hf n(2n - 1>j

>k 2\ P 6 (43)
Das Gewicht der Zuge ist
ql Br 1 X qal Py n(n -D
L +1)=
2n k nzl“m(m )= 2n k e (44)
Das Gewicht des Halbtragers bei x =a |st
2 2
_alry 3(1+7213)_M_L2+K ,
2f k|2 2n n
wobei
fz( 1) n—-1( _ f? n-1 f*(pn B n -1
K=—|n——|+ “—nn-1)2n-1)+1|= +| ===+ .
") (Pt DO = A S T,
Und schlieBlich ist
Iy +1
V= ka[u ﬂ)+ﬂ {15+ n(r* —1)+— (25 r)—n—H (45)

Trager der 2. Klasse

Bei den oben untersuchten Tragern nehmen die Stitzen und Zlge eines jeden
folgenden Feldes die Lasteinwirkungen aller vorhergehenden Felder auf. Bei den
Tragern der 2. Klasse (Polonceau-System, Abb. 6) ist dies nicht der Fall, weil sie aus
mehreren symmetrischen und ahnlichen Dreieckstragern bestehen, die sich in halb
so groRer Anzahl auf die Verbindungspunkte der darauffolgenden Trager stutzen,
und diese letzteren wiederum stutzen sich ebenfalls in halb so gro3er Anzahl auf die
nachstfolgende Tragerreihe u.s.w. Beim Bau derartiger Trager werden die
richtungsmalig Ubereinstimmenden Zuage und Binder von zwei aufeinanderfolgenden
Tragerreihen zu einem Ganzen.

Die Untersuchung der Krafte und des Gewichts bei Polonceau-Tragern kann auf die
oben aufgezeigte allgemeine Weise erfolgen, unter Heranziehung ihrer heraus-
ragenden geometrischen Eigenschaft zur Ermittlung der gesuchten Ergebnisse.

Rationelle Trager der 2. Klasse. Ein jeder elementarer Trager (Abb. 8), ahnlich dem
Polonceau-Trager, besteht aus zwei Feldern. Zur Ermittlung der gunstigsten Lage
der Stutzen mufld man in diesem Fall in den Ausdruck x, der das Gewicht min liefert
und durch Gleichung (26) widergegeben wird, m = I einsetzen. Dann erhalten wir

x=ar\N2 —a. (46)

Danach erhalten wir

c, =\/h,i +ai(r\/5—l)z =a,~3r ~2\2r,
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Abb. 8

Die Kraft einer Strebe ist nach Gleichung (20)

l ‘/ J
U, =qa = S
q m 7/ 171

Die Kraft eines Schragzuges |st nach Glelchung (21)

t, =qa, ﬁ mr\/_ a, 2f1/3——\/_

Das Gewicht der Strebe ist V, = Z,B L(3—r—2}
KT N2
r
k!

a2 ! [3—7—2J
AT
Bei mittlerer Strebe und Zug ist «,, = //2. Derartige Streben und Schragziige werden

einmal eingesetzt. Bei zwei Streben und zwei Zugen zweiter Ordnung erhalten wir a,,
= [/4. Bei vier Streben und vier Zugen dritter Ordnung erhalten wir a,, = I/8 u.s.w.

Das Gewicht des Schragzuges ist V, =

Das Gesamtgewicht der Streben betragt
ql’ 1 1 1 j 3r
= +—F+—+—+.. | —=-2|
kﬂ4f( 2 48 J2
Das Gesamtgewicht der Schragziige wird folgendermalen ausgedruickt:
3
Zi(1+l+l+l+...j 3—”—2
karl 2 4 8 V2
Die Spannung der Hoizontalzlge, die den unteren Gurt bilden, ist gleich %qaml/f.

Die Lange der Horizontalzuge betragt a, +x= amr\/i, mit Ausnahme des Zuges O,
bei dem x = 0 und dessen Lange gleich [ ist. Der Allgemeinausdruck des Hori-

zontalzuggewichts ist V, = Zq—lL Beim ersten Zug mul® man in diese Gleichung

\/_ a,.

an = 1l/2 einsetzen, beim zwelten a, = 1/4, beim dritten a,, = /8 u.s.w.
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FUr den Horizontalzug 0 betragt das Gewicht Das Gesamtgewicht der

Horizontalzlge ist
3
rar 2+L(l+l+l+l+..) .
kar|” J2U 2 4 8

Die Kraft der linken Druckgurthélfte eines jeden elementaren Tragers ist nach
Gleichung (22a)

/
Yoaa. %= Yo,

ihre Lange S, =ra

Die Kraft der rechten Druckgurthalfte ist nach der allgemeinen Gleichung (22) gleich

qiram(%—l+ ! j Die Summe dieser Krafte beider Halften des oberen Gurtes ist
f 2

[ 1 1y Br
g—a, — undihr Gewicht ¢—*-*=a
"2 fk

\/— "

Beim 1. Trager mufd man in diesen Gleichungen a,, = 1/2 einsetzen, beim zweiten
1/4, beim dritten 1/8 u.s.w.

Der Druckgurt von Trager 0 macht eine Ausnahme. Seine Lange ist gleich Ir, seine

2 2
Kraft %ql?r, und das Gewicht von Gurt 0 ist gleich %%ﬁ

Das Gesamtgewicht des Druckgurtes aller elementaren Trager ist somit
3
ar pr 2r2+L[l+l+l+l+..) :
Af k 22U 2 48
Die Summe ist 1+%+%+%+...=2(1—1/n), mit » fur die Anzahl der Felder,

einem Vielfachen von 2, d.h. 2, 4, 8, 16, ... u.s.w.

Das Gesamtgewicht aller Teile der Halfte eines rationellen Tragers der 2. Klasse ist

somit
13
Zf {Hﬂ F2(B D21 Il—zﬂ 47)

In Abb. 8 ist der rationelle symmetrische Trager mit der Felderzahl 2n = 16 darge-
stellt.

Gewohnliche Polonceau-Trager. Bei den Ublicherweise gebauten Polonceau-
Tragern sind die Stutzen zum Druckgurt senkrecht ausgerichtet (Abb. 6.).
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In diesem Fall ist x = h,//l = a,ff/", ¢ = ranfll, dn = aw + x = r’a,. Die Kraft der
Stutze ist u,, = qa,/r. Die Kraft der Schragzige ist ¢, = gla,/2f. Die Krafte und
Langen des unteren Gurtes sind gleich den Kraften und Langen der Schragzuge. Der
Gurt 0 besitzt dieselbe Kraft wie im vorhergehenden Fall. Die Kraft der 1. linken

Druckgurthalfte ist gleich %qsam/f. Die Kraft der 2. rechten Druckgurthalfte ist
%qsam —gfa, /s. Die Summe beider Druckgurtkrafte ergibt g(s/f—f/s)a,.. Der Trager-
gurt 0 besitzt wie im vorhergehenden Fall eine Druckkraft von %quz/f.

Entsprechend dem Vorhergehenden erhalt man das Gewicht aller Teile in folgender
Form.

Das Gewicht der Stitzen oder Streben ist

chq—lﬁfl+1+1+l+ qlfﬂy l
4 k 2 4 8 2 k n

Die Summe des Gewichts der Zuge und des Zuggurtes, mit Ausnahme von Feld 0,
erhalt man folgendermalien:

v+ Va_"—l”(1 lj.
2f k n

1
Das Gewicht des Druckgurtes ohne das Feld 0 ist V.= qz '6]; [f %j[l - —j.

t Q_P&,ﬂ_

Das Gewicht des Druckgurtes des Feldes 0O is 2k

3
Das Gewicht des Zuggurtes des Feldes 0 ist %%

3
Die Summe der Gewichte des Druckgurtes und der Stutzen ist %%sz(l—l}
n

Wir setzen s’ = /I ein und erhalten das Gesamtgewicht des gewdhnlichen Polon-

ceau-Halbtragers (Abb. 6), bei dem die Stutzen senkrecht zum Ful} stehen, durch

‘21; {ﬂ+r(1+ﬂ)(l——j+l} (48)

Es ist unschwer zu erkennen, dafd das Gewicht der beiden Polonceau-Tragerformen,
d.h. des rationellen und des gewohnlichen, nach den Gleichungen (47) und (48)

gleichermallen ermittelt wird unter der Bedingung, daf ¥2/2=rJ2-1, d.h. der

gewohnliche Polonceau-Trager erflullt die Bedinungen von min Gewicht nur dann,
wenn die Dachsparren einen Horizontalwinkel von 45° bilden.
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Herleitung der Angaben zur Bestimmung der Krafte in den Teilen des
rationellen und des gewdhnlichen Polonceau-Trégers

Diese Herleitung der Angaben erfolgt hier bei beiden Tragern mit der Felderzahl 16,
d.h. bei n = 8. Polonceau-Trager mit einer Felderzahl Uber 16 sollten nicht gebaut
werden, da sie unvorteilhaft sind.

In Abb. 8 ist der rationelle Trager dargestellt, in Abb. 9 der gewohnliche, bei dem die
Stltzen senkrecht zum Trager stehen. In den Dreiecken zwischen den einzelnen
Tragerteilen sind die Zahlen 1, 2, ..., 14, 15. eingesetzt, mit denen man ganz gut die
verschiedenen Abschnitte des Tragers bezeichnen kann. Z.B. besitzt die Stutze hi
in Abb. 8 die Stutzenbezeichnung 10-11, der Zug ik (Abb. 8) die Zugbezeichnung
14-15, der Druckgurt he (Abb. 8) wird zu 12 und der Zuggurt i/ (Abb. 8) zu 7
u.s.w.

Abb. 9

Der rationelle Trager in Abb. 8 hat die Felderzahl 2n = 16.

Die Krafte im Druckgurt werden nach der allgemeinen Formel in der Gestalt

116 I? r( \/_j errechnet, wobei 4 und B die GrolRen bezeichnen, die fur die

verschiedenen Felder variabel sind und nach der folgenden Tabelle gewahlt werden:

Feld 1 2 5 6 8 9 12 13
Grofie 4 15 13 11 9 7 5 3 1
Grole B 0 2 4 6 8 10 12 14

Die Kréfte im Zuggurt werden nach der allgemeinen Formel in der Gestalt Cql’/f be-
rechnet.

Feld 1 3 7 15
S A S
rofse € 16 8 4 2

Die Spannung in den Zugen wird nach der allgemeinen Formel in der Gestalt

2
ql 3— 2 berechnet.
r

Zug 2-3; 9-10; 4-7;10-14 6-7; 8-14 14-15 11-15 13-15
4-5;11-12

- 21/74 — Ubersetzung Nr U/549 der Ubersetzungsstelle der Universitatsbibliothek Stuttgart



1

GroRe D -
roRe 16

3

1
16 4

0| —

2 /
Die Druckkrafte der Stutzen werden nach der Formel Eﬂwg——z berechnet.
r

A
Stiitze 7-14 3-4; 10-11 1-2; 5-6;
8-9; 12-13
oo 1 1 1
- 1 1 1
rolse 9 4 3

Der gewohnliche Trager nach Abb. 9 besitzt die Felderzahl 2n = 16. Die Krafte im

2
Druckgurt werden berechnet nach der Formel Eir—Fq—l.
r
Feld 1 2 5 6 8 9 12 13
cier o L oL 3 15 37
rofe 8§ 4 8 2 8 4 8

Die Krafte im Zuggurt werden folgendermaRen berechnet: Hgl’/f.

Feld 1 3 7 15
ey 5131
e e 8 a4 2

Die Spannung in den Ziigen wird nach der Formel Kg/°/f berechnet.

Zug 2-3; 9-10; 4-7: 10-14 6-7; 8-14 14-15 11-15 13-15
4-5:11-12
- 1 3 1 3 7
P 1 1 3 1 3 7
role 16 8 16 4 8 16

Die Druckkrafte der Stutzen werden nach der Formel Ngl/r berechnet.

Stutze 7-14 3-4; 10-11 1-2; 5-6;
8-9; 12-13
ot 1 1 1
5Re N 2 2 2
rolse ) 4 8

Angaben zum Vergleich des Gewichts der Trager 1. und 2. Klasse

In den Ausdricken fur das Gewicht der funf von uns untersuchten Trager 1. und 2.
Klasse, d.h. in den Gleichungen (33), (40), (45), (47) und (48), kommt das eine ge-

3
d ary
27 k
Streben und Zige. Wir berechnen diese konstante Groélke aus den Gewichts-

meinsame Glie (1+7*pB) vor, d.h. das Gewicht eines Dreiecksbinders ohne
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gleichungen und erhalten Vergleichsausdriicke jener Gewichtsabschnitte der ver-
schiedenen Halbtrager, die von der Position ihrer Streben abhangen, oder eine
zusatzliche Grofle zum Gewicht des Dreiecksbinders ohne Streben und Zige. Der
Kurze wegen nennen wir diese Grofle einfach Zusatzgewicht aus Streben und
Zugen.

Wir fihren die Bezeichnung

w47

2k (49)

ein.
Die GroRen des Zusatzgewichts sind dann:

Im rationellen Trager 1. Klasse (siehe Gleichungen (33) und (34)), wo x nach
Gleichung (26) bestimmt wird:

L+1 2 3r) 2r
®T£157+21’l(7—1)+;(1—?J—?] (50)
Im Trager x = 0 (siehe Gleichung (40)):
+1 1+0,5-° 3r?
q)ﬂT(l.Sl"z“rT'Fn(l’z—l)—?} (51)

Im Trager x = a (siehe Gleichung (45)):

L+1 ) 2,5-r" 3
@T(1.5+n(r -+ pa— (52)
Im rationellen Polonceau-Trager (siehe Gleichung (47)):
1
©2(B+1)(r2 —1{1 ——j. (53)
n
Im gewdhnlichen Polonceau-Trager (siehe Gleichung (48)):
1
O(B+1)| 1—— .
v )( n} (53)

Betrachtet man all diese Formeln, sieht man, dal® die Werte des Zusatzgewichts in
allen Tragern proportional zu (f + 1) sind.

Zum anschaulichen Vergleich der Formeln (50), (51), (52), (53) und (54) wurde im
weiteren Verlauf die Grolle des Faktors berechnet, der auf @ in jeder Formel folgt.
Dieser Faktor wurde mit A4 bezeichnet. Bei der Berechnung von 4 wurde
angenommen,

1) die Dachhdhe f betrage '/s ihrer Spannweite 2, d.h. /71 =1/2,5=0,4;

2)  dernumerische Wert r=b/a=s/l=+/(I>+/?)/1*)=1,077, #=1,16;
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3) das Verhaltnis von einfachem Bruchwiderstand und Zug sei gleich 1,5. Bei
der praktischen Berechnung von Dachverbanden, wo man den Druckkoeffizienten
nach der Schwarz-Rankin-Formel korrigierend berucksichtigt, schwankt der Wert f
zwischen 1,25 und 1,65. Wie bereits friher bemerkt, wirkt sich eine Veranderung von
/S gleichartig aus auf die Veranderung des Zusatzgewichts aller untersuchten Trager.

Wir legen der Berechnung zum Vergleich der Trager miteinander die oben
genannten numerischen Werte zugrunde und berechnen den numerischen Wert des
Koeffizienten 4 nach den Formeln:

Trager x=0: A="/;(4,35+0,4n+3,95/n—8,7/n’);

Trager x =a: A="/5(3,75+0,4n + 3,35/n —7,5/n°);

rationeller Polonceau-Trager: 4 =2,6144 (1 — 1/n);

gewohnlicher Polonceau-Trager: 4 =2,9 (1 — 1/n).

Das Zusatzgewicht des Tragers ist

3
qo= 4957
21 k

Tabelle der GroRen A zum Vergleich des Zusatzgewichts der Trager untereinander

Trager der 1. Klasse Polonceau-Trager
n rationeller x=0 x=a rationeller gewohnlicher
2 1,3077 1,65 1,45 1,307 1,45
4 1,8387 2,1313 1,9063 1,9607 2175
8 2,3979 2,6359 2,4172 2,3875 2,5375
16 3.4209 3,6543 3,4434 2,4509 2,7187

Anmerkung zur Tabelle der Grol3en 4. Die Gewichtsformeln aller von uns unter-
suchten Halbtrager stellen exakte Ausdriicke dar mit Ausnahme der Gewichtsformel
fur den rationellen Trager 1. Klasse, bei deren Aufstellung die genaue Summierung
ersetzt wird durch eine naherungsweise, einfachere, die ein Ergebnis liefert, das fur
die praktischen Zwecke ausreichend genau ist. Zum Zwecke des Vergleichs der Ge-
wichte der verschiedenen Trager untereinander und mit dem rationellen Trager
wurden die Werte von A4 in der Tabelle genau ausgerechnet, und die naherungs-
weise Formel wurde nicht benutzt.

Aus der Tabelle der Werte von A4 geht hervor, dal} bei zunehmender Felderzahl von
2 auf 8 das Gewicht der zusatzlichen Tragerabschnitte (Streben und Zige) um
beinahe 1,8 mal zunimmt.

Das Gewicht des Halbtragers ohne Streben ist bei den von uns gewahlten Gro3en
von f und r &(1 +”B) =2,74®. Das Gewicht des rationellen Tragers 1. Klasse
mit zwei Feldern ist @(2,74 + 1,31) = 4,05®, und mit acht Feldern (2,74 + 2,40) =
5,149.
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Hieraus wird deutlich, wie wichtig die Frage ist, wieviele Felder bei jeweiliger Spann-
weite gewahlt werden. Ein Vergleich der Zusatzgewichte der Halbtrager der in der
Tabelle angegebenen Grolden A4 zeigt, dal®

1) das Gewicht der rationellen Trager der 1. und 2. Klasse fast gleich bleibt bei einer
Felderzahl bis acht (d.h. bis »n = 4);

2) bei einer Felderzahl Uber acht die rationellen Trager der 2. Klasse leichter sind als
die rationellen Trager der 1. Klasse;

3) von den ubrigen, in der Praxis eingesetzten Tragern die Trager mit Vertikalzigen
(x = a) ihrem Gewicht nach den rationellen am nachsten kommen und zwar deshalb,
weil der numerische Wert von x bei den von uns gewahlten Grélken von g und r
dem Wert ¢ nahekommt.

Da es hinsichtlich Montage und Aufbau der von uns untersuchten Trager keinen
Unterschied gibt, so kdnnen die Tragerkosten in praktischer Hinsicht annahernd pro-
portional zum verwendeten Werkstoffgewicht gesetzt werden. Folglich sind, ganz
allgemein gesehen, die rationellen Dachtrager billiger als Trager, die gewohnlich in
der Praxis eingesetzt werden.

Aus eben dieser Tabelle geht hervor, dald bei richtig berechneten Tragern kein so
krasser Unterschied vorkommt, da aufgrund praktischer Uberlegungen (Aufhdngung
der Deckenbalken, Ubertragung der Einzellasten und dgl.) der Einsatz eines jeden
Tragers gerechtfertigt sein kann, auch wenn dadurch sein Gewicht etwas hoher
ausfallt.

Korrekturen fur die theorische Formel des Tragergewichts

Wollen wir die oben genannten Formeln fur praktische Berechnungen verwenden,
mussen wir unbedingt die Werte der Koeffizienten £ und p; berlcksichtigen, die
zur Vereinfachung unserer Herleitungen als gleich angesetzt wurden. Benutzt man
zur Berechnung der Druckabschnitte des Tragers die Schwarz-Rankin-Formel, so ist
der Koeffizient p bei Tragern der 2. Klasse, bei denen die Druckstreben kurzer sind,
tatsachlich kleiner als bei den Tragern der 1. Klasse, und folglich fallt das Gewicht
der Druckstutzen der ersten Trager geringer aus.

In gleicher Weise ist es manchmal praktisch nicht moglich, jeder Strebe und jedem
Zug die speziellen Abmessungen, die rechnerisch ermittelt wurden, zukommen zu
lassen, wenn man vorgefertigte Werkstoffe zur Herstellung des Daches verwendet,
und infolgedessen mufd man vom theoretischen Gewicht abweichen, das bei Streben
von Tragern der 1. Klasse immer hoher ist als bei den Polonceau-Tragern.

Eine Zunahme des Gewichts gegenuber seinem theoretisch errechneten Wert muf}
man in Kauf nehmen, wenn man folgende Umstande berlcksichtigt:

1) GurtstdéRe und Strebenbefestigungen schwachen bei Nietverbindungen den tra-
genden Querschnitt der Abschnitte um annahernd 15 — 20%. Bei der Verwendung
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von Scharnieren tritt diese Schwachung nicht auf, daflir ist der Einbau von Schar-
nieren in Dacher wesentlich teurer als der von Nietverbindungen;

2) wenn es nicht moglich ist, exakt nach den Kraften das einzusetzende Eisen aus-
zuwahlen, dann muf® man solches mit identischen Abmessungen flr zwei und drei
Felder nehmen, auch wenn in ihnen unterschiedliche Krafte auftreten;

3) jeder Stol} fur das Verbinden der Gurte mit den Streben oder Zligen erfordert fur
sich eine bestimmte zusatzliche Werkstoffmenge.

Welche Verbindung auch immer man flir die Trager wahlt, die Ausfuhrung des
Stolles ist der wichtigste Arbeitsabschnitt. Bei Nietfugen nehmen die StoRe Profil-
oder geradlinige Form an, sie werden aus Eisenblechen zugeschnitten und stellen
den schwierigsten Arbeitsabschnitt bei der Fertigung des Daches dar. Bei Tragern
mit kleinen AusmafRen, mit einer Spannweite bis 4 Sazhen*, werden die StoRe aus
Blechen mit % bis °/¢ Quadratzoll, bei groleren Spannweiten mit %5 bis
Quadratzoll gefertigt.

Obwohl das Gewicht der Stdle von den Kraften abhangt, drickt sich diese
Abhangigkeit in geringerem Malle aus: bei kleiner Spannweite ist das Gewicht des
StoRRes selbstverstandlich kleiner als bei einer groReren, aber daflr sind seine
relativen Kosten an den Gesamtkosten der Dachherstellung bei einer gro3en Spann-
weite geringer als bei einer kleinen. Aus den zahlreichen Beispielen zur Berechnung
des Dachverbandes ergibt sich, dal® man das Gewicht fur das zusatzliche Material
der StdRe nicht unter 1 Pud” je Feld ansetzen darf.

Ubertragung der Last auf die Trager

Ein aufgebauter Dachverband nimmt die Last auf, die ihm vom Dachmaterial, das auf
den Dachlatten ruht, Ubertragen wird. Der Druck hieraus auf die Trager wird ent-
weder direkt Ubertragen, wenn die Latte auf dem Tragergurt liegt, oder uber die
Unterzige, die die gleichmaliige Last aus den Latten aufnehmen und danach als
Einzellasten auf die Verbindungspunkte des Tragers ubertragen.

Im 1. Fall, wo die Dachlatte unmittelbar auf dem Trager aufliegt, wird der Druckgurt
am Dachtrager der Einwirkung von Biegemomenten aus der gleichmalligen Last, die
zwischen zwei benachbarten Verbindungspunkten des Gurtes liegt, unterworfen;
dabei ist der Wert des Biegemoments eines jeden Feldes des oberen Gurtes
2 2
qed” _ g0 "
8 - 8 nZ 2 (55)
wenn ¢, die Last auf die Quadrateinheit der Dachflache ist, e der Abstand
zwischen den Tragern und a = I/n die Lange des Feldes.

* 1 Sazhen (altes russ. LangenmaR) 2 2,1336 m (Anm.d.Ubers.).
® 1 Pud (altes russ. GewichtsmaR) = 16,38 kg (Anm.d.Ubers.).
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Bei den langs des Daches durch die Verbindungspunkte des Tragers verlaufenden
Unterzugen erfahrt der Druckgurt keine Biegeeinwirkung. Diese wird in diesem Fall
auf die Unterzlige Ubertragen, und die Grol3e des Biegemoments beim Unterzug ist

q.al’ /8. (56)

Je nach Abstand zwischen den Dachtragern kann man die Frage beantworten, ob es
gunstiger ist, Unterzige einzubauen oder die Dachlatten direkt auf den oberen
Tragergurt zu legen.

Lassen wir das fur die Dachlatten verwendete Material unberticksichtigt, ist es immer
gunstiger, diese nicht direkt auf den Dachgurt zu legen; bertcksicht man jedoch auch
das Gewicht der Dachlatten, dann zeigt sich, dal} es gunstiger ist, wenn der Abstand
zwischen den Verbindungspunkten des Tragers geringer ist als der Abstand
zwischen den Tragern selbst, Langsunterzlige einzuziehen. Dabei ist jedoch das Ge-
wicht des fur die Unterzige aufgewendeten Werkstoffs immer grolRer als das Ge-
wicht des zusatzlichen Werkstoffs im Druckgurt, was eine Durchbiegung des Gurtes
durch die Last zur Folge hat.

Bestimmung der Felderzahl des Dachtragers

Bei gegebener Spannweite des Dachtragers steigt das Gewicht seiner Zug- und
Druckabschnitte je nach Zunahme der Felderzahl n. Das Gewicht des Zusatz-
materials im Druckgurt, das infolge Lastdurchbiegung des Gurtes auftritt, nimmt
hingegen je nach Zunahme von »n ab. Aullerdem steigt damit der zulassige Wider-
standswert im Druckgurt infolge Verringerung der Felderlange. Man muf also n so
wahlen, dal} die gesamten Baukosten bei min liegen.

Die Aufgabe, die Anzahl der Felder in allgemeiner algebraischer Form zu bestimmen,
macht groRe Schwierigkeiten, deshalb befassen wir uns hier mit der Erdrterung eines
numerischen Beispiels und nehmen an, dald die Dachlatten direkt auf dem oberen
Gurt liegen und aus 6 Quadratzoll breiten festen Brettern bestehen. Die Dachbe-
lastung aufgrund von Wind, Schnee, Dachblech und Latten, macht bei einer durch-
schnittlichen Dachneigung von /s bis % der Spannweite nicht mehr als 1 Pud auf 1
Qu.FuR® (etwa 175 kg pro 1 m?). Firr das Gewicht eines auf dem Dach gehenden
Menschen (5 Pud) kann man annehmen, dal® es auf zwei nebeneinander liegende
Dachlatten Ubertragen wird, d.h. auf eine durchgehende 12 Zoll breite Dachlatte.

In Fuld dricke e den Abstand zwischen den Dachtragern aus. Dann ist das Biege-
moment, das auf die 12 Zoll breite Dachlatte Ubertragen wird, M = e’12/8 + 5el2/4
Pud-Zoll.

Den festen Biegewiderstand des Holzes nehmen wir mit 30 Pud auf 1 Qu.Zoll an.
Dann ist das Widerstandsmodul der 12 Zoll breiten Dachlatte W = 128/6 = ¢°/20 + ¢/2.

Hierdurch ergibt sich die Brettdicke in Zoll &=+/e’/40+e/4 mit e in FuB. Wir
nehmen fir das Gewicht von 1 Kub.Fuf3 Holz = 1 Pud an und erhalten das Gewicht

® 1 FuR (altes russ. FlachenmaR) = 9,29 dm? (Anm.d.Ubers.).
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von 1 Qu.Ful? Dachlatten mit %2\/62/40+e/4. Bei e=7FuBist 6 =1,72 Zoll, bei e
=10 0 =2,25.

Normalerweise werden die Dachlatten nicht mehr als 134 Zoll gemacht, weshalb der
Abstand zwischen den Tragern mit 7 Fuld angenommen wird.

Liegen die Dachlatten auf den Unterzugen, dann ist der Abstand zwischen ihnen
waagrecht gleich dem Abstand « zwischen den Verbindungspunkten des Dach-

tragers, und das Gewicht von 1 Qu.Fuf3 Dachlatten ist %2\/e2/40+e/4 Pud.

Ist a groRer e, dann ist das Gewicht der direkt auf den Tragern liegenden Dach-
latten geringer als bei vorhandenen Unterzugen; ist aber a kleiner e, dann ist um-
gekehrt das Gewicht der auf den Unterzligen liegenden Dachlatten geringer als ohne
sie, dafur kommt aber das Gewicht der Unterztige hinzu.

Mit einer fir unsere Uberlegungen ausreichenden Genauigkeit kann man die Ab-
hangigkeit zwischen den GroRen des Biegemoments und dem ihm entgegenge-
setzten Gewicht des Balkens aus den Tabellen ermitteln, die das Gewicht und den
Widerstandsmodul der verschiedenen Eisensorten liefern, die fir den Druckgurt
verwendet werden.

Wir untersuchen den Fall, dal3 Doppel-T-Balken eingesetzt werden, deren Normal-
profile (entwickelt vom Verein Deutscher Ingenieure) folgenden Widerstandsmodul
W besitzen (in Kub.Zoll) und das Gewicht v in Pud auf 1 Ifd. Ful3:

N, Balken 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
W, Kub.Zoll 1,2 1,6 21 265 33 413 5,05 6 7,2 8,5 9,9
v, Pud 0,12 0,133 0,154 0,18 0,21 0,234 0,266 0,3 0,333 0,368 0,407

Mit ausreichender Genauigkeit kann die Abhangigkeit zwischen dem Gewicht von 1
Ifd. Ful3 des Balkens und seinem Widerstandsmodul durch die Gleichung

v=0,12dW (57)
ausgedruckt werden.

In ihrer Stelle kann man auch eine zwingendere Abhangigkeit ermitteln, indem man
in den 2. Teil eine Konstante einbringt, wobei sich naturlich auch der Koeffizient 0,12
verandert. Doch der auf diese Weise ermittelte genauere Ausdruck hat keinen Ein-
flul auf die Bestimmung der Felderzahl, weil » sich nicht kontinierlich verandert,
sondern eine ganze Zahl sein mul3.

Nach Gleichung (55) ist die GroRe des Biegemoments eines jeden Feldes des

2
oberen Gurtes M :%1—212 Pud-Zoll.
n

Wir nehmen den Koeffizienten des festen Eisenbiegewiderstands mit 300 Pud auf 1
2

Qu.Zoll an und erhalten Wz%l—z, v =0,0084 [q.c. Das Gewicht des Balkens,
n n

der flr die Halbspannweite mit der Lange [ verwendet wird, erhalten wir mit
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12
0,0084n—2,/q0e. (58)

Bei Verwendung von Eisen mit einem Querschnitt in Form des Buchstaben Z kann
die Abhangigkeit zwischen dem Gewicht von 1 If. Ful3 in Pud und dem Widerstands-
modul in Kub.Zoll mit derselben gleichung (57) ausgedrickt werden, wie man leicht
aus den Angaben der folgenden Tabelle fir normale Z-Profil-Eisen erkennen kann:

N, Profil 3 4 5 6 8 10 12
W, Kub.Zoll 0,25 0,41 0,64 0,9 1,7 27 4,2
v, Pud 0,061 0,078 0,097 0,114 0,16 0,207 0,25

Bisweilen gibt man dem Dachsparren T-Form, die man durch Vernieten von zwei
Winkeleisen und einen senkrechten Bandeisen dazwischen schafft. Verandert man
dabei die Abmessungen des Bandeisens, kann man dementsprechend auch W
andern, angenommen, das gesamte Biegemoment werde nur durch ein einziges
Bandeisen aufgenommen. Bei einer Hohe % und Dicke ¢ des Bandeisens ist sein
Modul W = 5h°/6 Pud-Zoll.

Das Gewicht 1 Ifd. FulBes Bandeisen mit den Abmessungen oh ist
v =0,0935-h = 0,228J5\W.

8, Zoll 16 Ya A
0,228V5 0,127 0,114 0,137

Die Angaben in dieser kleinen Tabelle zeigen, dall man Gleichung (57) auch in
diesem Fall mit ausreichender Genauigkeit anwenden kann. Deshalb ist auch
Gleichung (58) in allen Fallen anwendbar. Wir ersetzen in ihr gye = g, das Gewicht
der Last, bezogen auf die Langeneinheit der Spannweite, und erhalten das Gewicht
des Balkens, der dem Biegemoment in jedem Halbtrager entgegenwirkt, in Form von

2
0,084 /7.
—Ja (58.a)

Wir verwenden diesen Ausdruck und kdnnen ohne Schwierigkeiten auch die Frage
nach der gunstigsten Position der Dachlatten, Unterztiige und Dachtrager I6sen. Da-
fur mussen wir Ausdruck (58.a) in die oben genannten Formeln des Gewichts der
Dachtrager einfligen, wobei wir die 1. Gewichtsableitung gleich Null setzen.

Wir eliminieren die nicht von » abhangigen Mengenkonstanten, ebenso die Glieder
mit dem Faktor der GroRenordnung 1 :#n und 1:#°, da sie fast keinen EinfluR auf
das Gewicht der Halbtrager haben, und erhalten den Wert der untersuchten
Funktion, von der man die 1. Ableitung machen mul, fir den rationellen Trager der

1. Klasse in der Gestalt:
Z =0,13®n+n+0,00315,/q/* /n. (59)

Min dieser Funktion sowie des Tragergewichts ergibt sich beim Wert », der aus der

Gleichung
n* =0,00841%\/q /(1+0,130) (60)
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bestimmt wird, wobei @ nach Gleichung (49) bestimmt wird.

Angenommen sei, wie friher, e = 7 Fuld — Abstand zwischen den Tragern, k= 300
Pud auf 1 Qu.Zoll — zulassige Zugspannung im Eisen, y = 0,093 Pud — Gewicht je Ifd.
Ful Bandeisen mit 1 Qu.Zoll Querschnitt, ¢ = 7 Pud — Last auf den Ifd. Ful}
Dachtrager in Horizontalprojektion (entsprechend der Last von 1 Pud auf 1 Qu.Ful3)
und I/f=2,5, dann erhalten wir

3
_0093 7L 002712512, 0,008412 g = 0,0227°.
2-300 f
Dann erhalten wir fur den rationellen Trager 1. Klasse
n® =221 /(1000 + 0,35/%). (61)
Bei /=7 14 21 30 42 60 Ful}
n=1 2 3 4

Ist [ ein sehr groRer Wert, dann ist n=/22/0,35, d.h. dann ist » =8 zu wahlen.

Folglich ist es bei den von uns angenommenen Belastungen und bei einem Abstand
zwischen den Tragern von e = 7 Full ungunstig, mehr als 8 Felder pro Halbspann-
weite zu bauen, und dies auch bei grolRen Spannweiten. Man kann unschwer er-
kennen, dal} bei Halbspannweiten bis 40 Ful3 die Anzahl der Felder proportional ist
zu /:7, und dies ist in etwa die Zahl, die man am gunstigsten als Feldwert ansetzt.
Bei geringen Spannweiten, wenn man das Gewicht der StoRRe geringer ansetzen darf
als den von uns oben angegebenen Wert (1 Pud pro Feld), kommen auf das Feld
etwa 6 Ful3.

Sollte man den Abstand zwischen den Dachtragern (bei sonst gleichen Werten) mit
14 FuR ansetzen, dann erhielte man 0,13® = 0,0007/>, 0,008412\/5 =0,0314/%,

n® = 3117 /(10000 +0,71%). (62)
Bei n=7 2 3 4 5 6
=574 11,9 19,1 28,4 43 79

Ist / ein sehr groRer Wert, n = etwa /31/0,7, nehmen wir gleich 7 an. Wir setzen in

den Ausdruck fur das Gewicht des rationellen Tragers 1. Klasse » =1[/7 ein, mit [ in
Fuly, und erhalten bei den von uns gewahlten Belastungen, dem Tragerhub und bei
einem Abstand zwischen den Tragern von 7 Ful3 das Gewicht des Halbtragers 1.
Klasse des rationellen Systems mit

v =0,31/+0,011/% +0,00005°. (63)
mit 7 in Pud und [ in Fuld.

Wir wenden uns nun der Gewichtsformel des rationellen Tragers der 2. Klasse zu
und konnen unschwer erkennen, daf® hier die Anzahl der Felder einen
unwesentlichen EinfluR auf die Gewichtszunahme hat. Zur Kuirzung der
Erlauterungen vernach-lassigen wir diesen Einflu} total und gehen davon aus, dal}
die Felderzahl vom Gewicht der Stole und vom Werkstoffgewicht des Balkens
abhangt, der die Biege-wirkung der Krafte aufnimmt.
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Wir nehmen das Gewicht der StoRe pro Feld mit 1 Pud und das Gewicht des Gurt-
balkens nach Formel (58.a) an und ermitteln aus dem gegen Null gehenden Aus-
druck der 1. Ableitung aus Z nach n fUr den rationellen Trager der 2. Klasse

n =140,022 =0,15/. (64)

Folglich ergibt der Wert des Feldes hier gleich a = 1/n = 6,6 Fu. Wir nehmen n =1:
6,6 an mit / in Fu®, e =7 Ful® und sonst die gleichen Werte wie frUher bezuglich
Last und Dachhub und erhalten das Gewicht des Halbtragers 2. Klasse des rationa-
len Systems

V =0,25[+0,01446/ (65)
mit 7 in Pud und [/ in FuB.

Die Gewichte der Halbtrager der Ubrigen Systeme kdnnen ebenfalls auf Formeln wie
(63) und (65) zurickgefuhrt werden. Damit halten wir uns nicht auf, bemerken nur,
dald der gunstigste Wert » mit allen hier untersuchten Tragern der 1. Klasse iden-
tisch ist.

Vorhergehende Uberlegungen hatten uns zu der Annahme gefiihrt, die Dachlatten
ubertrigen die Lasteinwirkung direkt auf den oberen Tragergurt. Beim Einbau von
Unterzigen erfahrt der obere Gurt keine Biegekrafteinwirkung, und deshalb ist die
oben genannte Definition von #» hier darauf anzuwenden, die glnstigste Kombi-
nation von Gewicht des Dachverbands und Dachlattengewicht herauszufinden.

Sind Unterzige vorhanden, darf die FeldgroRe 7 Ful3 auch nicht Ubersteigen, da
dabei die Gewichtszunahme und ihre Kosten schneller steigen als die Gewichts-
verminderung des Dachverbandes, bedingt durch eine Verminderung der Felderzahl.
Macht man die Abmessungen des Feldes grol3er, bekommt der obere Gurt aulder-
dem langere Druckabschnitte und dies erzeugt eine Zunahme des Korrektur-
koeffizienten des Druckgurtes.

Zu denselben numerischen Grofien der Feldlange (von 6 bis 8 Ful3) kommen wir
auch bei eisernen Dachlatten. Eine Ausnahme stellt nur der Fall dar, wo Wellblech
als Dachmaterial verwendet wird, wobei die gewahlten Abmessungen so sind, dafl
es eine gewohnliche Last im Abstand von 10 — 12 Fuld aushalten kann. In diesem
Fall mul} die Feldlange ebenfalls 10 — 12 Ful? betragen.

Wenn in Dachverbanden der untere Gurt nicht horizontal verlauft, sondern leicht
schrag, dann ist die Korrektur zur Bestimmung der gunstigsten Position der Felder
sehr klein, aber das Gewicht des Dachverbandes nimmt stark zu, da anstelle der
Grolle f des Dachhubs in die Krafte- und Gewichtsformeln die Differenz von oberem
und unterem Gurt eingeht.

Berechnung eines geraden und parabolischen Tragers ohne Streben im Falle
von Einzellasteinwirkung

Einzellasten sind in Fabriksgebauden Antriebsgegenschafte, Hebewerksmassen flr
die Montage von Werkstucken und dgl.
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Wenn im Punkt D, der von der Stutze 4 (siehe Abb. 1 und 2) im Abstand z entfernt
ist, die Einzellast P wirkt, dann ist in einem beliebigen Querschnitt, der die Koor-
dinaten x und y besitzt und zwischen den Punkten 4 und D liegt, das Moment
M; = V;x — Hy, im Querschnitt, der zwischen den Punkten D und B liegt, wird der
Ausdruck fur das Moment aber so geschrieben:

M2 = V2(2l—x)—Hy. (66)
Dabeiist V; =P2l—-2z)/2l, V,= Pz/2l, H= Pz/2f.

Die Abhangigkeit zwischen x und y ist im geraden Trager y = fx//, und im parabo-
lischen wird sie durch Gleichung (5) wiedergegeben: y = f{2lx — x’)/F. Wir setzen
diese Werte in die Ausdricke fir M; und M, ein und erhalten flir den geraden
Trager zwischen 4 und C (Abb. 1):

M; = Px(l-2z)/, M, = Pz(l—x)/l.

Zwischen den Querschnitten C und B, wo y =f{2/—x)/l, geht Gleichung (66) gegen
Null.

Beim parabolischen Trager ist
M; = Px(l - z)/l — Pxz(l — x)/2F,
M; = Pz(1—x)/l — Pxz(l - x)/2I°.

Es ist unschwer zu erkennen, dal3 M; und M, beim geraden Trager positiv sind fur
jedes x bei beliebigem z; beim parabolischen Trager hingegen kénnen beide Mo-
mente sowohl positiv als auch negativ sein. Positive Momente sind im untersuchten
Fall diejenigen Momente, die unter Verformung des Balkens ihn der Horizontale 4B
annahern, negativ jene, die die Balkenachse unter Verformung von der Horizontale
AB entfernen. Die positiven Werte von M; sind beim parabolischen Trager geringer
als beim geraden, bei beliebig gewahltem z und fur alle x. Die negativen Werte von
M; koénnen beim parabolischen Trager nur bei z groRer %/ auftreten. Das groRte
positive Moment erhalt man im Querschnitt x =z, und sein Wert ist

fur die Gerade

[—z
M, =M, =Pz (67)
fur die Parabel
M, =M, :le_z 21—2)
[ 2]

d.h. das grote positive Moment ist beim parabolischen Trager kleiner als beim
geraden.

Wir setzen im Fall der Parabel die 1. Ableitung von M, nach x gleich Null und
erhalten x = %/3/ und
max M, = —Pz/8. (68)

Wenn die Einzellast auf den linken Fuld des parabolischen Tragers wirkt, wird folglich
das grofdte Moment nur im rechten Ful® hervorgerufen und es ist gleich —Pz8. Im
geraden Trager ist das Moment in den Querschnitten des unbelasteten Fulies gleich
0. Den grofdten negativen Wert von M; kann es im parabolischen Trager nur bei Z
(iber %/s/ geben.
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Die Koordinaten dieses Querschnitts erhalt man, wenn man die 1. Ableitung von M,
nach x gleich Null setzt, was x = (3z - 2/)l/2z liefert. Bei diesem Wert von x erhalten
wir

max M, = —8£(3z —21)°.
z

Diese Grole von max M, ist bei allen Werten von z kleiner max M,, und nur im
Falle einer Last, die an der Spitze der Parabel aufgehangt ist, sind die beiden Werte
gleich.

Wir vergleichen die rechnerischen Momente fir den geraden und den parabolischen
Trager, die durch die Gleichungen (67) — (68) ausgedruckt werden, und sehen, dal
sie bei z="/g/ identisch sind.

Setzt also eine Einzellast im Abstand 7/s/ von der Stitze an, dann ist das Moment,
nach dem man den geraden Trager berechnet, identisch.

Bei z kleiner "/g/ ist das Moment im parabolischen Tréager kleiner als im geraden,
bei z Uiber /gl ist es umgekehrt.

Beim Bau von Werkstatten ist es in der Praxis niemals angebracht, den Dachverband
mit Einzellasten in der Nahe der Tragerspitze zu belasten. Wenn man es flir moglich
ansieht, eine Einzellast auf der gesamten Spannweite anzubringen, dann ist der
parabolische Trager leichter als der gerade. Fur letzteren erhalten wir in diesem Fall
bei z=1/2 max M; = Pl/4, und fur die Parabel bei z=0,423] max M; = PI/5.

Im Fall von zwei symmetrisch verteilten Lasten erhalten wir fur die Parabel
2
M, =Px(1—2—x+x—fj, M, :Pz(l_x)
[ 1 /
und bei der Geraden bleiben die Ausdricke AM; und M, wie bei einer einzelnen
Last.

Parabolische Bogentrager

Gewicht des parabolischen Tragers ohne Streben und Schragziige. Eine gleich-
malig Uber die gesamte Spannweite verteilte Last ruft im parabolischen Bogen keine
Biegemomente hervor, folglich mussen bei einer solchen Last keine Anstalten ge-
troffen werden, Streben einzusetzen, die die Grolke des Biegemoments verringern
sollen.

Die Zugspannung (siehe Gleichung (1)) wurde ermittelt mit H = ¢//2f. Der Druck
des Bogens in einem beliebigen Querschnitt ist S = H cos a + (V; — gx) sin a, wobei
V; =gl den Druck auf die Stutze bezeichnet.

Die Lange eines Elements des Krimmungsbogens ist dx/cos a, und das Gewicht
des Druckgurts des Halbtragers betragt
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V.= %”H+q(l—x)tga]dx.

Wir nehmen an, der parabolische Trager werde rationell ausgefihrt, d.h. er ent-
spreche Gleichung (5) und erhalten

_ 3 2
ga=Noplox  y 4B A
dx ! 2f k1

Wir fuhren die durch Gleichung (49) definierte Bezeichnung ein und ermitteln, ohne
Berucksichtigung der Sekantenkrafte in der Berechnung, das Gesamtgewicht des
halben Bogentragers in der folgenden Form:

v =ol+p1+4r7 /1) (69)

Parabolische Tréager mit Streben, Vorteil eines Systems aus Schréagziigen
anstelle der Streben. Bei einseitiger Belastung (p auf die Langeneinheit) treten in
parabolischen Bogen Biegemomente auf. Man kann diese auch hier - wie bei den
geraden Tragern — durch den Einbau von Streben verringern.

Wie bei der Bestimmung der Krafte in den Streben, so kann ihre gunstigste Aus-
richtung unter der Bedingung des geringsten Tragergewichts auch in diesem Fall
nach demselben Verfahren erfolgen wie vorher bei den geraden Tragern.

Bei einseitiger Belastung der Halbspannweite ist der Druck auf die Stutzen V; = %pl,
V> = Yipl.

Das Moment der auleren Krafte in einem beliebigen Punkt (xy) der belasteten
Bogenseite ist M = %plx — /px’.

Fiar den Punkt » (Abb. 10) im m-ten Feld ist bei x = ma = mi/n
M,, = Yipl’ 3mn — 2m’)/n’. (70)

Der Abstand von Punkt » vom Zuggurt in Parabelrichtung (siehe Gleichung (5)) ist
dann h, = fa’(2mn — m’)/I.

Die Spannung des unteren Gurtes im m-ten Feld ist

(=M, by, = 2322
T Af 2n—m

Die Spannung des unteren Gurtes im (m + 1)-ten Feld ist
i M _pl2 3n—-2m-2

m+l

m+l m+l_4f Im—m—1 .

Die Differenz der Spannungen, nach denen Druck und Zug der entsprechenden
Streben und Zige bestimmt wird, ist
I? n
b=ty =2 - (71)
417 2n—-m)2n—m—1)
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Bei Verschiebung der Last von der einen Tragerhalfte zur anderen betragt das Mo-
ment der aulderen Krafte im selben Punkt (x, y)

M,, = Vox = Yplx = YpFPm/n, und die Spannungen

" Af2n-m’ " Af 2n-m-1
Die rechnerische Differenz der Spannungen ist dann

B pl’ n

m A Qn—m)2n—m—1) (72)

d.h. bei einem Wechsel der Last von einer Tragerseite auf die andere andert die Dif-

ferenz der Spannungen des unteren Gurtes in zwei benachbarten Feldern lediglich
das Vorzeichen, nicht ihren Wert.

Bei der Berechnung eines Tragers muld man den Fall bericksichtigen, dald seine
beiden Halften belastet werden und jede Strebe einer gleichen Druck- und Zugkraft
ausgesetzt ist, von der Position einer ungleichmalligen Last aus gesehen.

Die Differenz in den Kraften der Gurte zweier benachbarter Felder aufgrund einer
einseitigen Belastung zur vollen KraftgroRe in den Gurten aufgrund konstanter Be-
lastung, darauf kann man bei der Ermittlung der gunstigsten Position der Streben die
Aufgabe einschranken, namlich eine solche Stellung der Streben ausfindig zu
machen, bei der ihr Gewicht minimal ist.

V4
r_—_ 7 l
| |\\|l
l [ ‘}
I d d: AN
/}/77 | ‘4} } {i\\
| » LN
AR \
r Y z-z z
- ll -
Abb. 10

Wir entwickeln deshalb, wie auch bei den geraden Formen geschehen, die Differenz
der Krafte ¢, —t,+; in Richtung ¢ und d (Abb. 10) und erhalten:

Wirkt auf die Strebe ¢ die Druck- (oder Zug-)kraft Qc/a, dann wirkt auf die Strebe d

eine Zug- (oder Druck-)kraft, die reziprok ist zu der Kraft, deren GroRe Qoi/a ist,
wobei nach Abb. 10 oi/oe = hy/hy+ ;.
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Das Gewicht der Strebe ¢ ist proportional zu Oc’/a. Das Gewicht der Strebe d ist
2

proportional zu Qd—hm h
a

m+1°

hm

[(a—x)2 +h ] Folglich ist das Gewicht der beiden Streben

m+1

Aber ¢’ =x"+h +
m+1

dieses Feldes proportional zur Grofe

‘m+1

h
L=x2+h;+h—m[(a—x)2+h2 ] 73)

m+1

Wir lassen die 1. Ableitung aus L nach x gegen Null gehen und erhalten nach alge-
braischer Umwandlung

XMy = (a —x)/hp+p, (74)
d.h. min Gewicht bei zwei Streben in einem Feld wird dann erreicht, wenn beide
schrag zum Druckgurt unter gleichem Winkel verlaufen, bzw. wenn ¢ = ¢; in Abb.
10.

Wir halten uns nicht weiter mit der volligen Beantwortung der Frage auf, wie die
Streben am gunstigsten in einem parabolischen Trager von Dachverbanden ver-
laufen, ausgehend von den Vorstellungen: eine einseitige Last auf die Dachtrager
stellt die Windeinwirkungskomponente dar, und ihre Grdle ist weit geringer als eine
konstante, d.h. gleichmallig Uber die gesamte Spannweite verteilte Last. Diese
konstante Last besteht aus dem Gewicht des Dachverbands, der Dachlatten und der
Verkleidung, des Dachmaterials und dem Schneegewicht. Die konstante Last ruft
jedoch keine Spannungen in den Zigen des parabolischen Bogens hervor, Ubt aber
die groten Krafte in den Gurten aus. Folglich muld man die Streben in diesen Bogen
nach einem relativ geringen Wert fir eine einseitige Last berechnen, und nimmt man
an, die Lange der Druckstreben sei in Bogen grol3er als in geraden Tragern, dann
wird deutlich, dal} die Verwendung von Druckteilen groer Lange bei geringen
Kraften einen zu abtraglichen Werkstoffverbrauch nach sich zieht. In diesem Fall er-
setzt man die Streben durch ein System von Zigen oder Sehnen, die die verschie-
denen Punkte des Bogens mit seiner Sohle verbinden, und dies ist von betracht-
lichem Nutzen sowohl hinsichtlich Werkstoffersparnis als auch wegen der einfachen
Montage.

Geht man beim Entwurf wegen der grolReren Genauigkeit beim Berechnen der
Streben von der Annahme aus, der Schnee liege nicht nur auf einer Seite des
Tragers, dann ist in diesem Fall die Montage eines Systems von Zigen gunstiger als
der Einbau von Streben, da die Tragergurte so berechnet werden, als ob die Schnee-
last auf die gesamte Spannweite verteilt ware.

Wir veranschaulichen das Gesagte am einfachen Beispiel eines viereckigen geraden
Tragers (Abb. 11). Seine Verbindungspunkte B und D nehmen eine gleiche Last Q
auf, unter deren Einfluld die Abschnitte AB, BD und DE zusamengedruckt, der Ab-
schnitt 4E aber gedehnt wird. Theoretisch verhalt sich ein solcher Trager auch ohne
Sehnen und ohne Streben ruhig. Entfernen wir den Teil P der Last von Punkt D,
dann bedarf die Kraft P im Punkt B, die gleich dem von Punkt D entfernten Last-
anteil ist, dald (zum Erhalt des Gleichgewichts des Tragers) Streben oder Sehnen
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eingebaut werden. In Abb. 11 ist der Fall dargestellt, wo Streben benutzt werden, in
Abb. 12 der Einsatz von Zugen.

!
!
|7
!

‘ — : £
i 2% s 7z |

Abb. 11 ' Abb. 12

Die Kraft der Strebe ¢ (siehe Abb. 11) ist gleich P, ihr Gewicht ist dann %ﬂPh,

wobei g die Relation der zulassigen Spannungen bei Zug und Druck bezeichnet.
Uber den Zug d4 wird die Kraft '/;Pd/h (bertragen. Das Gewicht von Zug d ist

ylp,d vyl a+i
k3 h k3 h

2 2 2
_ya +h +3ph
Vl—;—% P. (75)

. Die Summe der Gewichte von Strebe ¢ und Zug d ist

Die Frage, wie sich die Zug- und Druckkrafte der Abschnitte 4B, BD, DE und EA
verandern, erortern wir nicht, da diese Abschnitte nach den grof3ten und gleichen
Lasten QO berechnet werden mussen.

Bei Verwendung des Zuges 4D (Abb. 12) anstelle von Streben besitzt er die Span-
P . . .
nung %Zdl, und sein Gewicht ist

ly 4a’*+h’
y,= Bty pia th
T3k n Y T3k h (76)

2 2
Die Differenz der Gewichte ist V, -V, = %Pﬂh%.

Bei den Ublichen Angaben zur Berechnung von Dachverbanden macht der Wert f3
nicht unter 3 aus’, und die Differenz ¥, — ¥, spricht fir den Einbau einer Sehne,

" Als Beispiel nehmen wir 2 =5 Ful3 =6 Zoll, a =10 Ful3, AE = 30 Ful3; wir nehmen eine einseitige
Belastung aufgrund von Windeinwirkung und Schnee von etwa 0,28 Pud auf auf 1 Qu.Ful3 an. Bei
einem Abstand zwischen den Tragern von 7 Ful} erhalten wir P =0,28-7-10 = 20 Pud.

Nimmt man das kleinste Winkeleisen (1 x 1 x A Zoll), dann ergibt bei ihm die Relation von Léange zu
kleinster Profilbreite 60, der Druckkorrekturkoeffizient nach der Loewe-Formel (siehe Tab. 13 bei Be-
leljubskij und Boguslavskij, 3. Aufl., 1894) betragt 0,3. Der Querschnitt des Winkeleisens ist etwa V4
Qu.Zoll. Die auf den Querschnitt von 1 Qu.Zoll bezogene Kraft betragt 20 : 1/4 = 80 = k;, und die
Werkstoffspannung der langen Stutze ist 80 : 0,3 — etwa 270 Pud. Folglich kann man kein Eisen mit
noch geringeren Malien nehmen. Im Falle eines Zuges mul3 man unabhangig von dessen Profil-
malien die Werkstoffspannung bei Zug annehmen mit £= 350 Pud und g =#k:k; =350 :80 =4,3.
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wenn der Tragerhub '/s bis '/s seiner Spannweite ausmacht. AuRerdem wird bei
einer Sehne der Aufwand fur Werkstoff und Montage von Stoen in den Verbin-
dungspunkten B und B; vermieden (Abb. 11 und 12).

Ersetzt man in Bogenbinder die Streben durch Sehnen, vereinfacht dies aulier-
ordentlich die Arbeitung bei der Herstellung letzterer. Die Befestigung einer Sehne
am Bogenkorper (ein einziger Bolzen) ist wesentlich einfacher als die Fertigung eines
normalen Stol3es von Strebe und Gurt. Aullerdem ermoglichen es uns Sehnen, wie
wir nachfolgend sehen werden, einen Bogen viel leichter in Abschnitte gleichen
Widerstands bezlglich der Biegemomente aufzuteilen.

Soweit uns bekannt, gibt es in der technischen Literatur bis heute keine Berechnung
von Bogendachbindern mit zahlreichen Zugen, und deshalb verweilen wir etwas aus-
fuhrlicher beim theoretischen Teil einer solchen Berechnung. Doch zuvor |6sen wir
erst die allgemeine Aufgabe bei n Sehnen, und erklaren den Rechenvorgang bei
drei Zugen. Dieses Vorgehen macht es dem Leser leichter, den algebraischen
Ldsungsteil bei n Sehnen nachzuvollziehen.

Bogenbinder mit drei Zigen

Definition der Zigespannungen. Abb. 13 stellt schematisch einen einfachen Trager
mit drei Zligen dar, dem horizontalen 4B und zwei schragen 4C; und BC, d.h. mit
den 4 Scharnieren 4, B, C und C;. Die Position der Abschnitte ist symmetrisch, d.h.
AD :BDI =a, CD = C]D] =h.

%

Abb. 13

Fir jede auf den Bogen wirkende und auf den Abstand x von der Stutze 4
angelegte Last P kann man die Spannung der Zige auf der Grundlage der Mo-
mentengleichung bestimmen.

Wir bezeichnen mit H, die Spannung des Zuges 4B, T Spannung des Zuges BC,
T, Spannung von Zug AC;, V, V>, Drucke auf die Stitzen 4 und B. Die Summe
der Momente bezuglich Punkt C; ergibt

Via=T-CE +H,-CD,
bezlglich Punkt C

V,2l-a)=T,-CE+H,-CD.
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Liegt die Last P zwischen den Verbindungspunkten C und C; auf den Abstand x;
von der Stitze 4 an, dann ist

Via=T-CE,+H,-CD,, Va=T-CE+H,-CD.

Zur Bestimmung der drei Unbekannten 7, 7; und H, reichen diese zwei
Gleichungen nicht aus. Die dritte Gleichung bezieht man aus der geometrischen Be-
trachtung der Positon der Last P. So ist bei jeder zwischen 4 und C angelegten
Last (siehe Abb. 13) die Spannung BC — T = 0, da dann der Bogen ACC; zusam-
mengedrickt wird und Punkt C nach rechts ausweicht.

Gleichermalien betrachtet, kdnnen wir den relativen Wert der Spannung der Zlge
BC und C;4 in Abhangigkeit von der Position der Last zwischen den Punkten C
und C; bestimmen. Offensichtlich ist, da® bei Lasten, die zwischen den Punkten C
und G anliegen, d.h. an der Bogenspitze, der Zug BC weggelassen werden kann,
bzw. gilt fur ihn 7 = 0.

Auf dieselbe Weise bestimmen wir auch die Spannung beliebig vieler Zuge. Sind n
Zlige gegeben, dann erhalt man immer (n — 1) Momentengleichungen, und die eine
Bedingung ergibt sich aus geometrischer Betrachtung der Positon der einwirkenden
Last.

H und H; seien die Horizontalkomponenten der Spannungen 7 und T7;; dann kann
man der einfachen Ableitung wegen ersetzen: T-C\E =H-CK,=HzT -CE =
= H,-CK = H,z.

Sind die Krafte fur die Ziuge ermittelt, dann kann man die Momentengleichung
bezuglich eines beliebigen Bogenquerschnitts aufstellen, aus der auch das Biege-
moment in diesem Querschnitt bestimmt wird.

Auf einen parabolischen Bogen (Abb. 14) wirke eine gleichmaRig verteilte Last ein,
deren GroRe auf die Lange der Spannweite gleich p sei. Bei der Berechnung des
Dachverbandes fuhrt diese unter der Annahme, die Last erstrecke sich von einer der
Stltzen bis zur Bogenmitte, z.B. von 4 bis N. Die GrofRe dieser Last ist pl, wenn
die Spannweite 2/ betragt.

jly il sy Z
_— ///ﬁn {:' ‘[[ /Z‘-’"JE. ﬂ’:t i%
7y 15N AN %
| g | 4
7 A A
| | i
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Abb. 14
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Die Gleichung der Parabel ANB, bezogen auf den Koordinatenursprung in Punkt 4,

wurde in Gleichung (5) dargestellt, deshalb erhalten wir (siehe Abb. 14):
h=f2la-a’)/l’, z=h—ah/(2]-a)= 2af(l-a)/".

Die Drucke auf die Stutzen sind V; = %pl, V> = Ypl.

Bei der von uns angenommenen Position der Last kann der Zug BC entfallen, d.h.
T=0.

Wir nehmen den Punkt C; als Zentrum der Momente an und schreiben V,a = Hyh,
und hieraus

1 pl’
YT 77)

Wir wahlen die Momente aller Krafte im Bogenquerschnitt, der durch den Punkt C
verlauft, und ermitteln V;a — pa’/2= H,h + H,z, und hieraus
Vi-V))a-pa’/20> 1 I
1:(1 22)_[? LI (78)
a(l—a) f 4 f
d.h. die Horizontalkomponente der Spannung des Zuges AC bei Verteilung einer
gleichmaligen Last auf dem halben parabolischen Trager hangt nicht von der Grole
a ab und ist bei allen Positionen der Zige gleich. Im Grenzfall, wo a = 0, d.h. im
Falle eines einzigen horizontalen Zuges, wird dessen Spannung bei Belastung des
halben Tragers durch dieselbe Gleichung (78) ausgedrickt, die vollig identisch ist mit
der von uns am Anfang hergeleiteten Gleichung (6).

Bestimmung der Biegemomente in einem Bogen mit drei Zigen und
gunstigster Position der Zuge. In einem beliebigen Querschnitt D (siehe Abb. 14),
der in einem Abstand x von der Stutze 4 steht und zwischen 4 und N liegt, d.h.
bei x von 0 bis /, ist
M= sz—pr/Z—HIu — Hyy,
wobei Hy, und H; nach den Gleichungen (77) und (78) gewahlt werden, und
u=y—hx/(2l—a) = f2Ix — x* — ax)/I".

Wir setzen diese GroRRen in den Ausdruck fiur M ein und erhalten nach Transfor-
mationen

M =Y, px(a—x)(la) (2l - a). (79)

Bei x=0 undbei x=a ist M =0.

Im Bogenabschnitt AC liegen die groiten Werte des Moments bei x = a/2, wie dies
auch aus der Gleichung dM/dx = 0 hervorgeht.

Beim Querschnitt F (Abb. 15) ist
max M = Y p(a’l-a’) (21 - a). (80)

Ab Punkt 4, wo M = 0, nimmt das Moment bis max im Punkt F bei x =a/2 zu,
danach ab, und im Punkt C ist es wieder M = 0. Zwischen C und N wird das Mo-
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ment negativ, d.h. die Durchbiegung des Bogens erfolgt in umgekehrter Richtung,
und im Punkt N, wo x =1, ist

M, ==Y pi-a) /21 -a). (81)

Beim Bogenabschnitt C;N ist das Moment im beliebigen Querschnitt D,
M; =V,2l-x)—Hy — Hu.

Gleiche Transformationen wie vorher ergeben

_L Ha=xi=a) Py

b4 2l-a 2 (81.a)
wobei x von [ bis (2]-a) qilt.

/_,,—-—"i"‘?“"---.\\
£ _~~= #¥| |~ N L7
c . I [ IS
= ! | | ~
z‘-_’/ | l /:- :\\
7 ! x AN
/| o | } | [ \Y
’ J/Z | : | J
z/Z7
‘-!.—'—?- [/ N
i :
Abb. 15

Im Punkt »~, d.h. beix =1, liefert Gleichung (81.a) den Wert M, (siehe Gleichung
81)),und bei x=2I-a M,;=0.

Den groRten Wert M; erhalten wir bei

x;=1; = (8F = 5la + a°)/(6] - 2a),
den wir aus der Bedingung dM,/dx; = 0 ermitteln. Dann ist im Querschnitt F; (Abb.
15)

1 3/ -2a
male = —ZP(ZF -l-ll2 j (82)

2l—a

Gehen wirvon N zu C; Uber, erhalten wir folglich standig einen negativen Wert des
Moments; zwischen N und F; ergibt sich zuerst eine Zunahme des Moments, da-
nach nimmt sein Wert ab und wird gleich 0 in C; bei x; =2[—a.

Beim Bogenabschnitt BC; liegt das Moment im beliebigen Querschnitt D, (siehe
Abb. 14) bei
Mg = Vg(2l*)€2) *Hoyg,
wobei sich x von (2/—a) bis 2] verandert.
Nach Transformationen sieht die vorhergehende Gleichung folgendermal3en aus:
M, ==V pl21-x)(2l -a-x) /2l -a). (83)

Bei x=2/—a und bei x=2I ist M, =0.
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Den grofdten Wert M, erhalt man bei x, = 2] — a/2, den wir aus der Bedingung
dM>/dx, = 0 ermitteln.

Dann ist im Querschnitt F, (Abb. 14)
max M, = - Y pla® (21 - a). (84)

Im Verlauf des Bogens BC; bleibt das Moment folglich negativ; in den Punkten B
und C; ist es gleich Null, den groten Wert erreicht es im Querschnitt £, im Ab-
stand a/2 von der Stutze B, d.h. die grofdten Biegemomente — positiv im Abschnitt
AC des parabolischen Tragers und negativ im Abschnitt C;B — gehodren zu den
Querschnitten F und F, (Abb. 15), die von den Stlutzen gleich weit entfernt sind.

Die Ausbiegung des Bogens in Abhangigkeit von der Veranderung der von uns
untersuchten Momente ist in Abb. 15 als gestrichelte Linie dargestellt.

Bei einem Bogen mit drei Zugen erhalten wir drei Ausdricke fur max M, die durch
die Gleichungen (80), (82) und (84) wiedergegeben werden. Es ist unschwer zu er-
kennen, dal® max M, immer grol3er ist als max M.

Fir die glnstigste Verteilung des Werkstoffs, der den Biegemomenten entgegen-
wirkt, ist es notwendig, dal} die Gleichung

max M, = max M, (85)
erfullt wird.

Wir erflllen diese Bedingung und erhalten

a = 0,681 bzw. %1, (86)
wobei

max M, = max M, =-0,22pl*, maxM =+0,0072pl". (87), (87.a)

Im Falle eines Bogens mit einem einzigen horizontalen Zug, dessen Halbspannweite
gleichmalig belastet ist, werden die Momente durch die Gleichungen (8) und (12)
ausgedruckt. lhr grofiter Wert wird dabei im Abstand /2 von den Stitzen erreicht
und war (siehe Gleichungen (11) und (13))

max M, = 0,00625p/*>, max M, =-0,00625pl>.

Im Vergleich mit (87) zeigen diese Gleichungen, daf} im parabolischen Bogen mit
drei ganz gunstig positionierten Zigen das rechnerische Biegemoment fast drei mal
kleiner ist als bei einem Bogen mit nur einem Zug.

Druckkrafte in Bégen mit drei Zigen und mit einem. Wir untersuchen im
einzelnen die Druckkrafte in Bogen:

1) bei einer gleichmafig Uber die gesamte Bogenlange verteilten Last ¢2/ und

2) bei einer gleichmalig auf die halbe Spannweitenlange verteilten einseitigen Last

pl.

In Abb. 16 wird der Winkel zwischen der Tangente im beliebigen Punkt D und der
Horizontalen bezeichnet mit # und der Winkel zwischen dem Schragzug und der
Horizontalen mit o.
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Abb. 16

Die Indizes p und ¢ bei den Kraften bezeichnen desweiteren die Abhangigkeit
dieser Krafte von den Lasten p/ und g2l

Die Druckkraft aus der Belastung Uber die gesamte Spannweite (Abb. 16) ist
S, = Vgsin f + Hy,cos f.

Die Druckkraft aufgrund einer einseitigen Last ist fur die belastete Tragerseite
S, = Vysin f + Hy,cos B + T,cos(o— ),

und fur die unbelastete Tragerseite
S, = Vapsin f + Hy,cos p.

Diese Druckkrafte rufen in den Bogenquerschnitten zusatzliche Spannungen zu den
aus den Biegemomenten resultierenden hervor.

In einem Bogen mit drei Zugen wirken die Biegemomente in den zwei Querschnitten
F und F, (Abb. 15), die von den Stutzen im Abstand a/2 entfernt sind, und im
Querschnitt F;, der bei der Bogenspitze liegt. Nur flir diese drei Querschnitte
mussen auch die Spannungen bestimmt werden, die durch die Druckkrafte hervor-
gerufen werden.

Aus Gleichung (5) ermittelten wir tg = 2f(l —x)/’. Aus Abb. 14 erhielten wir tg a =
W2l —a) = fa/l.

Far den Querschnitt F (siehe Abb. 15) ist bei x = a/2 tg f = f2l — a)/I’. Wir
nehmen den Bogenhub mit /s seiner Spannweite an und erhalten f =24l Wir
nehmen danach a = %4/ und erhalten sin L =0,47; cos = 0,882; tg f = 0,533; cos a =
0,966; tg oo = 0,266; cos(a — f) = 0,97.

Beim Querschnitt F (Abb. 15) ist V, = gl — qa/2 = 0,67ql, V, = *lypl — pa/2 = 0,42pl.
Gleicherweise ist beim Querschnitt £, (Abb. 15) V, = 0,67ql, V,, = Yapl = 0,25pl.
Nach Gleichung (78) ist T;, = H;, : cos a = YupP/f cos o = 0,645pl. Nach Gleichung
(77)ist Hy, = "1pl/f21 — a) = 0,47pl.

Nach Gleichung (1) ist Hy, = 'hql’/f = 1,254l
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Wir tragen diese Angaben in die Gleichungen der Druckkrafte ein und erhalten flr
beide Bogenhalften S, =1,415¢l; bei der belasteten Bogenseite ist S, =1,238p/; bei
der unbelasteten Bogenseite ist S, = 0,531p/. Fur die Bogenspitze, wo der Winkel g
=0, erhalten wir S,=1,25¢ql, S,=0,47pl + 0,625pl=1,1pl.

Die vollstandige Druckkraft in den gefahrlichen Bogenquerschnitten ist S =S, + S,.

Fir die belastete Bogenseite (Querschnitt F in Abb. 15) erhalten wir
S =1,415¢l + 1,238pl. (88)

Far die unbelastete Seite (Querschnitt F, in Abb. 15) erhalten wir
S =1,415¢l + 0,531pl. (89)

Fir die Bogenspitze (Querschnitt N in Abb. 15) erhalten wir
S=1,25¢/ + 1,1pl. (90)

Da das Biegemoment im Querschnitt F (siehe Abb. 15) wesentlich geringer ist als
das Moment im Querschnitt F, (siehe Gleichungen (87) und (87.a)), fallt die Summe
der Werkstoffspannungen aus Durchbiegung und Druck fir den Querschnitt F mit x
=0,5a immer geringer aus als fur den Querschnitt >, wo x=2/-0,5a, und deshalb
kann man sich bei der Berechnung des Bogens darauf beschranken, S nur in den
Querschnitten N und F, in Abb. 15 zu untersuchen. Wenn irgendeine der beiden
Grolen von S nach den von der Belastung vorgegebenen Bedingungen stark Uber
der anderen liegt, dann ist es in diesem Fall nitzlich, die Schragzige soweit zu ver-
schieben, dal® die Grofle S nach den Gleichungen (89) und (90) fast identisch aus-
fallt.

Im Falle von Bégen mit einem einzigen horizontalen Zug ist das grof3te Biegemoment
dem absoluten Wert nach gleich max M =—%6p12, und wird fur Querschnitte er-
zielt, bei denen x =2 und x= %5l ist. Bei f=7%/sl istin diesem Fall tg =/ =0,4;

cos = 0,928; sin f = 0,372. Fur beide Bogenseiten ist V, = '/,gl. Fir die belastete
Bogenseite ist ¥, =>/spl - '/,pl = '/4pl, und fir die unbelastete ¥, = '/pl.

Nach Gleichung (1) erhalten wir danach H, = '/,qI’/f = 1,25¢/, und nach Gleichung
(6) H, ="/pl’/f=0,025pl. Dannist S,=0,5¢lsin § + 1,5l cos f = 1,346ql; S, =0,25pl
sin 5 + 0,625pl cos = 0,673pl

Der volle Druck fur die beiden gefahrlichen Querschnitte des Bogens mit einem Zug
ist S=1,346¢l+ 0,673pl.

Herleitung der Angaben zur Berechnung von parabolischen Tragern mit 1 und

3 Zugen

Spannweite der Bogen 2/; Hub f=%s/; Last (iber die gesamte Spannweite ¢2I;
Last auf die halbe Spannweite pl.
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Bogen mit einem Zug. Moment im gefahrlichen Querschnitt '/,p/; Spannung des
Horizontalzuges 1,25¢/ + 0,625pl; grofdte Druckkraft im gefahrlichen Querschnitt
1,346¢l + 0,673pl.

Bogen mit 3 Zugen (ein horizontaler und zwei Schragzuge). Die Scharniere be-
finden sich in einem Abstand von 2/3/ von der Stiitze auf der Horizontalen:; groltes
Biegemoment '/4p’; Spannung des Horizontalzuges 1,25¢/ + 0,47pl; Spannung der
Schragziuge 0,645pl; groldte Druckkraft im gefahrlichen Bogenquerschnitt 1,415¢/ +
0,532pl; Druckkraft in der Bogenspitze 1,25¢/+ 1,1pl.

Parabolische Trager mit beliebiger Anzahl an Ziigen

Bestimmung der Horizontalkomponenten der Spannungen der Zige und der
Summe dieser Komponenten. In Abb. 17 ist als Skizze der parabolische Trager
dargestellt, dessen Bogen mit jedem Auflagerknoten durch 2r Zlge verbunden ist.
Das Gewicht der Schragzlige am Trager betragt 4n.

— L=z ] a
2y _)'
: A
| -
s g
; z
o 3
/;::: .*7:.- /’
i | 47t A
| | _ Zy -
! e ]
Zr I A
\
. Lz
‘24
!
Abb. 17

Die Last verteilt sich von der linken Stutze 4 bis zur Tragermitte; n Schragzuge, die
den Auflagerknoten 4 mit der belasteten Bogenseite verbinden, sind gestrichelt ge-
zeichnet, die anderen n Zlge, die von 4 zur unbelasteten Seite verlaufen, sind als
durchgehende Linien dargestellt. Die Zuge, die den Auflagerknoten B mit 2n
Punkten des Bogens verbinden, werden in der Zeichnung nicht widergegeben, um
sie nicht zu unibersichtlich zu machen®. Die Befestigungspunkte oder Knoten der
Schragzige werden in Abb. 17 mit den Zahlen und Buchstaben 1,2,3, ..., n, n+ 1,
..., 2n—1,2n und definieren die Koordinaten folgendermalen: ihre Ordinaten heil3en
hi, hy, hs, ..., h,, wobei sich jede Ordinate zweimal wiederholt, auf der linken und auf
der rechten Seite; die Abszissen der Verbindungspunkte a;, ay, a3, ..., a, fur die Zlge,
bezeichnet mit durchgehenden Linien, die von der Stitze B ausgehen, und fur die
mit gestrichelten Linien bezeichneten Zlge von der Stitze A.

® Bei einseitiger Belastung (siehe Abb. 17) stehen nicht alle Zlge, die zur rechten Stitze B verlaufen,
unter Spannung, da alle Punkte des Bogens bei einer derartigen Belastung nach rechts verschoben
werden; gleichzeitig werden nur jene Zige gedehnt und belastet, die zur Stitze 4 verlaufen, alle
Ubrigen werden entlastet.
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Nach der Parabel-Gleichung (siehe Gleichung (5)) erhalten wir
Pn = fam(2] — an)/I. (91)

Die Drucke auf die Stutzen werden wie oben bezeichnet: V; auf die linke, V, auf
die rechte Stutze. Die Horizontalkomponenten der Spannungen der Schragzige sind
bezeichnet mit H,, H>, H;, ..., H,, H,+4, ..., hon.

Wie beim Fall mit den drei Zugen, mu® man auch hier zum Auffinden der Momente,
die die Krafte der Zlige bestimmen, in die Betrachtung die Abschnitte z (siehe Abb.
13) der Ordinaten einbeziehen. Um diese Abschnitte unterscheiden zu konnen,
stellen wir folgende Bedingung auf: der obere Index rechts vom Strich bei z be-
zeichne den Verbindungspunkt, von dem aus der Abschnitt abgelesen wird, und der
untere Index rechts vom Strich bei z die Nummer des Schragzuges. Somit ist der

Abschnitt mi in Abb. 17 fur die m-te Auflagerung und den 3. Zug mit z|; zu be-

zeichnen. Genauso wird ng fur die n-te Auflagerung und 1. Zug mit z

| bezeichnet
u.s.w. Der Abschnitt mr fur die Auflagerung m und den Zug m —1 (Abb. 18) wird
geometrisch folgendermalien bestimmt:

” 2l—-a, f
Z‘ m-1 hm - hm—l 21 . = 1_2(2[ —-a, )(am - am—l)‘ (92)

m—1

Auf dieser Grundlage kann man fir denselben Verbindungspunkt m (Abb. 18) und
den Zug k& den Abschnitt mr; folgendermalien schreiben:

y = liz(Zl—am)(am —-a,).

Z|

Wir bezeichnen die Spannung des Horizontalzuges mit H,, betrachten die Druck-
momente JV, auf die Stitze B hinsichtliche der Auflagerungen 1,2,3, ...,n—1, n
der unbelasteten Bogenseite und erhalten folgende Gleichungen:

fur Auflagerung 1 (Abb. 17
fur Auflagerung 2 (Abb. 17
fur Auflagerung 3 (Abb. 17
fur Auflagerung m (Abb. 17
far Auflagerung n (Abb. 17) Vsa, = Hoh, +Hz|{ + ..., + H z

m

Voa; = Hohy,

Voar, = Hohs +H1212 ,
3
1

Vyasz = Hoh; +HIZ

Voam = Hohy, +H12‘1n +HZZ"2n + ..., +Hm_1Z

S~— SN N

m
m—17

~—"

"+ +H zZ|

m n—17?

Wir ersetzen die GroRen z wund Ay, hy hs ..., h, durch ihre Werte nach den
Gleichungen (91) und (92) und erhalten folgende »n Gleichungen:

fur den horizontalen Zug
2
H, = Vzl_ ! e
f 2l—a

fur den 1. Schragzug (41 in Abb. 17)
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2
H, =V, r % ,
f (21 —4q )(Zl _az)
fur den 2. Schragzug (42 in Abb. 17)
I’ 2l(a,—ay,)
H,=V,— ’
S/ @Ql=a)2l-a,)(2l - ay)
fur den 3. Schragzug
2
H, :Vzl— 2l(a, —a,) ’
S @2l-a,)(2l-ay)(2l-a,)
fur den m-ten Schragzug (4m in Abb. 17)
r 2l(a,,., ~a,,)
Hm = I/2_ - N s
f (Zl - am—l )(21 - am )(ZZ - am+1)
fur den (n — 1)-ten Schragzug
_ V 12 2l(an - an—Z)

Hn—l ) .
f Ql=a, )2l ~a, )2l -a,)

Diese Ausdricke zeigen, dal} die Horizontalkomponente des jeweiligen Schragzugs
2

des parabolischen Tragers gleich der Konstante VZI—ZI ist, multipliziert mit einem

Bruch, bei dem der Zahler gleich der Differenz der Horizontalabstande zwischen dem
nachsten Punkt zur jeweiligen Auflagerung der Tragerstitze und zwei, diesem be-
nachbarten Auflagerungen ist, d.h. zum vorhergehenden und darauffolgenden, und
bei dem der Nenner gleich dem Produkt der drei Horizontalabstande zwischen der
Stutze, dem von der jeweiligen Auflagerung entferntesten und dem Nebengewichts-
punkt der drei Zlge ist: dem eigentlichen, dem vorhergehenden und dem darauf-
folgenden.

Man kann leicht erkennen, dal® man die Kraftkomponente des 1. Zuges nach dieser
allgemeinen Regel auch so schreiben kann:
2
H =7, 2 e ] .
S Ql-a)2l-a)2l-a,)
Dieser Ausdruck lal3t sich auf den oben angeschriebenen fur H; reduzieren, wenn
man in ihn a,=0 einsetzt.

Die tatsachliche Spannung einer jeden Sehne oder Zuges erhalt man durch Teilung
seiner Horizontalkomponente durch den Kosinus des von Zug und Horizontale gebil-
deten Winkels.

Beim m-ten Zug (Abb. 1) erhalten wir

2 .2
cosa,, = 2l —a, =1: 1+ff’".
J@i-a,) +h !

(93)

Die Summe aller GroRen H von H, bis H,; einschlieBlich wird folgendermalen
bestimmt:
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n—1 21
L= G Gima (94)

Zur Bestimmung der GroRe H fur die Zuge, die auf der belasteten Bogenseite ver-
laufen, und gleichermalen fur den n-ten Zug (4An in Abb. 17) muld man in die Mo-
mentengleichung aulRer dem Moment aus dem Druck 7, auf die rechte Stlitze noch
das Moment aus der gleichmaRigen Last einbringen, die zwischen der Tragermitte
und dem Punkt aufliegt, der als Momentenzentrum genommen wurde. So mul} man
z.B. beim n-ten Zug das Moment hinsichtlich des Verbindungspunktes (n + 1)
wahlen (siehe Abb. 17), dessen Koordinaten die gleichen sind wie beim Punkt =,
d.h. 4, und a, und man muR das Moment Y%p(l —a,)* aus der gleichméaRigen Be-
lastung auf die Lange (/—a,) hereinnehmen.

Die GrolRen der Abschnitte z fur alle Punkte der linken Bogenhalfte besitzen einen
anderen algebraischen Ausdruck als fur die rechte.

Abb. 18

Wenden wir uns der Zeichnung (Abb. 18) zu und nehmen das (2n — m)-te Auflager mit
den Koordinaten a,, und #,,.

FiUr den beliebigen Zug ¢ (Abb. 18 — Aq) der rechten, unbelasteten Seite haben wir
die Koordinaten 4, und q,, die Grol’e des Abschnitts ist

n—-m 1 f

‘2] :hm—amhq 2l_a :Z—Z(ZZ—am—aq). (95)

q

z

Far den Zug (2n—gq), der von der linken belasteten Seite zum Stitzlager 4 verlauft,
haben wir ebenfalls die Koordinaten %, und a,, aber die GroRe des Abschnitts ist

2n—m __ am _f
z —hm—hqa———a (a,—a,). (96)

2n—q
q

Bei der Aufstellung der Momentengleichung bezuglich des (2n — m)-ten Auflagers be-
achten wir, dal} die Abszisse des Verbindungspunktes (n +2) z.B. bereits a, ; ist
und dal} letzterer Zug in diesem Falle der (2n—m + 1)-te. Dann ist
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V,2l-a,)= lizam[HO(2l—am)+Hl(21—am -a)+.+H, (2l-a,—a, )+
+Hn(2l_am _an)+Hn+1(an _am)+Hn+2(an4 _am)++

+ H2n—m+l (Cl

m+l

—am)+§(l—am)2. (97)

Jener Teil von Gleichung (97), der die Summe der Kraftemomente der Zige der un-
belasteten Seite darstellt, wird auf der Grundlage von Gleichung (94) so trans-
formiert:

J a {H,2l-a,)+H 2l-a,—-a)+..+H, (2l-a,—a, )} =

=
f n—=1 n—1
= Z—Zam{@l - am)ZH - ZHa} =
0 0
=V, G
(2l~a,,)2l~a,)

(2l(2l-a,)—a,a,). (98)

Dann nimmt Gleichung (97) folgende Gestalt an:

vl2i—a,—a 2@ ana | S iy o1—a —a)+
(@l=a,)2-a) | I

+H’l*1(a’l _am)+"'+H2n—m+l(am+l _am)} +§(l_am)2' (99)

Wir wenden Gleichung (99) auf die Bestimmung von H, an und wahlen das Moment
bezlglich des (n + 1)-ten Auflagers mit den Koordinaten #, und a,; dann mudssen
wir in dieser Gleichung alle Glieder entfernen, die nach H, als nicht zum Moment
bezuglich des (n + 1)-ten Auflagers gehdrende in der Klammer stehen; auRerdem
mussen wir in diesem Fall a,, = a, annehmen. Dann ist

H,a, 2L (1=a,) = V,| 21—, —a, 22 =B i |_ P g 2
I Ql—a )2l-a)| 2

Bei Verteilung der Last auf die Halbspannweite ist aber p = 4V>/, und deshalb er-
halten wir schlieBlich

12 1 2l—a, —a l—a
H =V—— 2[ n n-l1 _ n |
" zfan{ (2-a)@2l-a,) I } (100)

Wenden wir diese allgemeine Gleichung auf den Einzelfall von drei Zugen an,
mussen wir a, =ay, a,.; =0 setzen und erhalten

2 _ 2
H1=V21_(1_l alj:[/zizl I_,
fa, ! fo4f

was vollig mit Gleichung (78) Ubereinstimmt.

Auf die gleiche Weise finden wir die Grolken H auch flir die Gbrigen Zige.
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Der gefundene Wert H, ermoglicht es uns jetzt, die Summe aller H von H, bis H,
einschlieBlich zu bestimmen, indem wir die Gleichungen (94) und (100) benutzen:

d 3l-a,
R TR (101)
< [

ZozHa=V27an. (102)

Wir wenden Gleichung (99) auf das (n + 2)-te Auflager an, dessen Koordinaten a,_;
und £, ; sind und erhalten H,.; aus dem Ausdruck

vl2-a -a (2l-a,,)3l-a,) L 4l |_P (-a) = Hnllzan—l (a,—a,,),
[(2l-a,) [ 2 [
und hieraus
v 1l l-a,

ntl — 72 f 2l_an b (103)

n+l l plz
H=2V,—="—,

Y] (o4
n l2
Y Ha+H,, (2l-a,) =V27. (105)
1

Wir wenden Gleichung (99) auf das (n + 3)-te Auflager an, dessen Koordinaten a,.,
und £, sind und erhalten

v, [21 -a,,—2a,, % + an—Z:l - g (l—a,, )2 =H, ,a,,@a, —a,,).

Hieraus erhalten wir
H,,=0. (106)

Auf die ganz gleiche Weise ermitteln wir, dal® alle dbrigen Werte von H,.;, H,+3, H,+s
u.s.w. gleich Null sind. Folglich ist das Einbringen von noch so vielen Zugen in den
Zwischenraum zwischen den Verbindungspunkten » + 1 und 4 sinnlos, wenn die
Last auf der linken Halbspannweite gleichmaRig verteilt ist. Bei anderer Lastver-
teilung andern sich in den oben angegebenen Gleichungen lediglich die Relationen
zwischen p und V5, die allgemeine Form der Gleichungen, die die Spannung eines
beliebigen Zuges bestimmen, bleibt jedoch gleich.

Wir vergleichen die Gleichungen (104) und (1) und sehen, dal} die Summe der Hori-
zontalprojektionen der Spannungen aller Zige bei einseitiger Belastung gleich jener
Spannung ist, welcher ein einziger Horizontalzug im Fall eines parabolischen Tragers
hatte, der gleichmaRig Uber die gesamte Spannweite mit derselben Last p auf die
Spannweiten-Langeneinheit wie bei einseitiger Belastung belastet wird.

Beim Wert a, =1 nach Gleichung (103) sehen wir, daf3
H,,=0, (107)

d.h. wenn die Spitze des parabolischen Bogen eines der Auflager zur Befestigung
der Zuge am Trager ist, dann ist der letzte der von rechts zum linken Stutzlager ver-
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laufenden Zuge jener Zug, der zur Bogenspitze geht. In diesem Fall liefert Gleichung
(101)
21 I’

W AL
; =Py (108)

Im Falle eines Bogens mit drei Zlugen erhalten wir bei a =/ nach den Gleichungen
(77) und (78)
1

Y H=Hy+H =pl’/f. (109)
0

Ein Vergleich der Gleichungen (104), (108) und (109) zeigt, da® die Summe der
Horizontalprojektionen der Spannungen in den Zigen nicht von der Anzahl der
Schragzige abhangt, die vom Stutzlager des parabolischen Tragers ausgehen. Die
Bestimmung der Anzahl an Schragztigen mufl} wie bei der Bestimmung der Felder-
zahl in geraden Tragern in Abhangigkeit von der ausgemachten Grofe der Biege-
momente im Bogen getroffen werden.

Bestimmung der Biegemomente im Bogenquerschnitt. Die Grolle der Biege-
momente und ihr max fur die verschiedenen Bogenabschnitte bei beliebiger Anzahl
an Zugen wird auf die gleiche Weise bestimmt wie im Falle von drei Zugen.

Wir nehmen den Koordinatenursprung in Punkt B (siehe Abb. 17) an und erhalten
zwischen den Verbindungspunkten B und [

M, =V,x—H,y=V,x-V,2lx-x*)/(2l -a,),

M, =-V,x(a, —x)/(2] - a,). (110)

Bei x =a; und x=0 ist M, =0. Der groldte Wert von M, tritt auf bei x = /2, be-
stimmt aus der Bedingung dM;/dx =0,
Vv, a

maX M, = =
1

(111)

Zwischen den Verbindungspunkten 7 und 2 (Abb. 17) ermitteln wir bei Verande-
rung von x von a; bis a,

2Ix—x
M,=V,x-Hyy—H,| y—h, )
2l —aq,
M2:_V'22[ (al_x)(az_x) . 112
(2l —a) (2l - a,) (112)
Bei x=a; und x=a, ist M, =0. Der grol3te Wert von M, ergibt sich aus der Be-
dingung dM,/dx =0, die x=(a;—a)/2 liefert,

[ (a,—a)’
M, =y,o_Ba)
e =y o —a)2i—ay) (113)

Auf dieselbe Weise ermitteln wir zwischen den Verbindungspunkten 2 und 3 far
den Querschnitt, der auf dem halben horizontalen Abstand zwischen ihnen liegt,
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_ 2
max M, =V, I__(a-a) .
22l -a,)2—a,)

Analog finden wir fir den m-ten Bogenabschnitt zwischen seinen Verbindungs-
punkten (m—1) und m

2
maXMm = _Ifzi (am _am—l) ] (1 14)
2 (21 —a )(ZZ _am—l)

m

Im letzten nicht belasteten Bogenabschnitt ermitteln wir schliel3lich zwischen seinen
Verbindungspunkten (z—1) und n

M,, — 1/22[ (x_an)(x_an—l)

(2l-a)2l-a,,) (115)
Bei x =a, und x=a,, ist M, =0, und folglich ist
_ 2
maxM, =y, (G =4n)” (116)
2Q20-a)2l-a,,)

Gleichung (116) zeigt, dal® das grote Moment in einem beliebigen Abschnitt der un-
belasteten Seite des parabolischen Bogens gleich der Konstante 75/2 ist, multi-
pliziert mit dem Bruch, dessen Zahler die Differenz der Horizontalabstande der Ver-
bindungspunkte des untersuchten Bogenabschnittes und seiner nachsten Stutze im
Quadrat ist, und dessen Nenner ausgedruckt wird durch das Produkt der Horizontal-
abstande der Verbindungspunkte dieses Abschnitts von seiner weitestentfernten
Stutze.

Wir bieten hier eine graphische Darstellung des maximalen Moments zwischen zwei
angenommenen Verbindungspunkten (m — 1) und m (Abb. 19). Nach den Eigen-
schaften der Parabel entspricht Punkt e (Abb. 19), der in der Mitte des Horizontal-
abstands zwischen den Verbindungspunkten liegt, auch dem groten Stich oo, des
Parabelbogens. max des Moments zwischen diesen Punkten wird graphisch darge-
stellt durch das Produkt von Stich oo, mit der Projektion des Druckes 7,, ausge-
richtet auf die Sehne (m, m —1).

Abb. 19
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Alle Momente der unbelasteten Bogenseite sind negativ. Dies weist darauf hin, daf}
alle Abschnitte der untersuchten Bogenhalfte ihren Kriummungsradius nach Be-
lastung verringern.

Im Bogenabschnitt zwischen den Verbindungspunkten » und (n — 1) erhalten wir
zwei verschiedene Ausdricke: einen rechts von der Bogenspitze [ (Abb. 17), den
anderen links davon, wo zu den Einwirkungskraften auch die gleichmaRige Last auf
den Bogen hinzukommt.

Zwischen den Punkten n und [ (Abb. 17) erhalten wir bei Veranderung x von x =
a, bis x=1
M _V, x—a,

T2
n+l l 2[

[ix— (21 - x)(2 -a,)] (117)

_an

Den groten Wert dieses Moments erhalten wir, wenn
x= (4% +la, —a’) /(6] -2a,). (118)

Der Ausdruck M, ;; selbst wie auch der max Moment entprechende Wert x
hangen nicht von der Anzahl der Zuge ab und sind mit denen identisch, die fur den
Fall von drei Zigen ermittelt wurden. Dort wurde der Koordinatenursprung in Punkt
A angesetzt, und folglich muR man zum Vergleich der Ergebnisse in den
Gleichungen (117) und (118) 2/—x anstelle von x einsetzen.

Wir wollen hier anmerken, dal} bei mehr als zwei Schragziugen der Abschnitt a, so
nahe an / herankommt, dal® man ohne besondere Berechnungsfehler x =/ anstelle
jener GroRe annehmen darf, die Gleichung (118) liefert. Dann ist

maxM =-V,(I-a,)’ /(2 -a,). (119)

Zwischen den Punkten [/ und (n—1) in Abb. 17 wird das Moment folgendermalien
ausgedruckt:

M:H = M;H _g(x_l)z’

wobei in dieser Gleichung x sich von x =1 bis x = 2/ - a, verandert. Wir setzen in
diesen Ausdruck

VﬁApl

ein und erhalten

oV x—a, 2

Man kann unschwer erkennen, dal} dieser Ausdruck des Moments unter Beibe-
haltung des negativen Werts von der absoluten GroRRe her stetig abnimmt, und bei x

=2]—a, ist Ml =0.

Wirde der (n + 1)-te Zug nicht eingezogen, dann wirde das Moment auf der ge-
samten linken Bogenhalfte von Punkt [ bis 4 durch Gleichung (120) ausgedruckt,
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seine groflRe ware standig positiv und bei x = 2/ ware Ml = 0. Der grolite positive
Wert dieses Moments betrige dann bei x = 2/-a,/2

max M =+—2a —, (121)

d.h. dieses max Moment hinge im Falle des Fehlens des (n + 1)-ten Zuges Uberhaupt
nicht von der Zugzahl ab und ware vollkommen identisch mit jenem, den wir im Falle
von drei Zugen erhalten (siehe Gleichung (80)).

Haben wir jedoch den (n + 1)-ten Zug, dann schreiben wir flr jeden Querschnitt ¢
(Abb. 18) zwischen den Verbindungspunkten (n+ 1) und 4 unter Verwendung von
Gleichung (96)

M, ZM,:H—HM%(ZI—X)(LZ,,—21+x):0, (122)
d.h. wenn es den (n + 1)-ten Zug gibt, erfahrt der gesamte von der (n + 1)-ten Sehne
gespannte Bogen keine Einwirkung von Biegemomenten.

Bestimmung der ginstigsten Positionierung der Zige des Bogentragers und
seiner rechnerischen Momente. Fir eine richtige Einteilung des Werkstoffs und zur
Ermittlung des kleinstmdglichen Gewichts des Tragers ist es notwendig, die Summe
der Werkstoffspannungen aufgrund der Druckkraft und des groRten Biegemoments
aller Bogenabschnitte zwischen seinen Verbindungspunkten gleich ausfallen zu
lassen. Aber da die Druckkrafte bei geringen Gewdlbehdhen nur gering voneinander
abweichen, ist es fur die LOsung des Problems in erster Naherung ausreichend, die
Positionierung der Zige unter der Bedingung einer Gleichheit der gréiten Momente

zu bestimmen, d.h. max M, = max M, = ... = max M,;, was eine Reihe der folgenden
Gleichungen ergibt:
2 2 2
a, _ (a, —a) _ (a;—a,)

202-a) @l-a)2-a) Ql-a)2l-a)

_ (a,-a) Z(Z—an)2
(2l-a,)2l-a)  2-a, (123)

Besitzt der Bogen Uber seine gesamte Lange einen einheitlichen Querschnitt, dann
hat man bei der Wahl der GréRen ai, a», a3 u.s.w., die die Bedingung (123) erfullen,
beim Abrunden der Zahlen solche Werte zu nehmen, bei denen die Momente flr die
Bogenabschnitte bei der Stlitze B und im Mittelteil des Tragers gleich bleiben und
das Moment M,.; an der Bogenspitze nur etwas kleiner ist als die ubrigen Maximal-
momente, da die wahre Grole von max M,.; groRer als jene ist, die die naherungs-
weise Gleichung (119) liefert.

Die genaue Loésung der aus Bedingung (123) ermittelten Gleichungen macht allerlei
algebraische Schwierigkeiten. Zum Zwecke der praktischen Berechnung jedoch
konnen die Angaben, die den wahren sehr nahe kommen, durch folgendes Verfahren
ermittelt werden: wir geben die Anzahl der Zige » flr den Halbtrager vor, die vom
Verbindungspunkt 4 ausgehen, und nehmen an, dal}

A, =D2n/(2n +1). (124)
Dann ermitteln wir nach Gleichung (119) den absoluten Wert
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_ Vzl _ p12 1
" 2m+D2n+1) 8 (n+)Q2n+1) (125)

max M

Danach bestimmen wir a,., aus der Gleichung
2(l-a,)*/l=(a,—a, ) /(2l-a,). (125)

Nach der ermittelten GroRe a,.; ergibt sich auf ahnliche Weise auch a,, u.s.w. bis
a;. Im Ergebnis erhalten wir mit einer solchen Berechnung die gleichen Momente
von M,.; bis M, und lediglich das Moment M,;, das nach Gleichung (111) berech-
net wird, ist kleiner als die Ubrigen. Wegen M; kann man danach alle Momente bis
M, etwas kleiner ausfallen lassen. Dieses Losungsverfahren der Gleichungen (123)
fuhrt zu folgenden Ergebnissen:

Bei n=2 (am Bogen 4 Schragzuge und 1 horizontaler) ist a, = 0,81/; a; = 0,45/. Die
rechnerischen Momente sind
M] :M2:M3: 1/120p12. (127)

Bei n =3 ermitteln wir a3 = 0,86/; a, = 0,625; a; = 0,335/. Die rechnerischen Mo-
mente sind
M] = Mz = M3 = M4 = 1/224p12. (128)

Bei n=4 erhalten wir a4=0,89/; a3 =0,72l; a»=0,51I; a; =0,271. Die rechnerischen
Momente sind
M= 1/36()]712. (129)

Bei n =15 erhalten wir as=0,91/; a,=0,766l; a; = 0,605/, a,=0,425/; a; = 0,22/. Die
rechnerischen Momente sind
M="/s,5pl". (130)

Bei n=1, d.h. im Falle eines Bogens und drei Ziigen, liefert Gleichung (124) a, = 2n
/ (2n + 1) = ?/31, was Gleichung (86) entspricht.

Nach Gleichung (55) ist in geraden Tragern die Abhangigkeit des rechnerischen Mo-

ments von der Feldzahl mit M = 18 .ql” gegeben. Es sei M : g* = N. Wir nehmen

p ='/5 ¢ an und erhalten die Werte der Biegemomente fiir den geraden und den
Bogenbinder bei gleicher Felderzahl in folgender Form:

Felderzahl n= 2 3 4 5
. 1 1 1 1
Bogenbinder N =
360 672 1080 1584
Gerader \_ 1 1 1 1
Trager 32 72 128 200

Diese Tabelle zeigt, dald bei ein und derselben Felder- und Zigezahl das Biege-
moment beim Bogenbinder im Durchschnitt acht mal kleiner ausfallt als beim
geraden Trager.
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Die ermittelten Werte des Biegemoments bestimmen die Abmessungen des Bogen-
querschnitts, die Uber die gesamte Bogenlange gleich ausfallen. Das positive Mo-

ment maxM:H, bestimmt nach Gleichung (121) fur die unbelastete Bogenseite bei

Fehlen des (n + 1)-ten Zuges, ist nach dem absoluten Wert geringer als maxM'M,

das nach Gleichung (119) berechnet wird. Bei geringer Zigezahl mufd man in den
Ausdruck rnaXM;H (in Gleichung 119)) eine Korrektur einflgen, indem man die Ab-
sizsse seines Querschnitts genauer nach Gleichung (118) bestimmt und das Moment
nach Gleichung (117). Verlauft der (n + 1)-te Zug durch die Bogenspitze, dann ist a,

=1, und nach den Gleichungen (119) und (121) ermitteln wir maxM =maxM =0,
und nach Gleichung (116) erhalten wir
2
max M, __hi=-a.) .
2 2l-a,,

Dann ist das oben aufgezeigte Loésungsverfahren fir die Gleichungen (123) nicht an-
wendbar. In diesem Fall darf man wie auch bei der naherungsweisen Losung mit
ziemlicher Genauigkeit
_ 2

5 (l an—l) — 1/2 lz

2 2l-a,, 4n
annehmen und hieraus a,; bestimmen und seinen Wert in die Gleichung (a,.1 —
an2)’ | (21— an1) (2l — ay) = /20 einsetzen, aus dem man a,, ermitteln kann. Dieses
Verfahren zur Lésung der Gleichungen (123) ergibt

bei n=2 a; =0,586/, a, =1, max M =max M, =M, = V,l/16 = 1,l/(4 x 22);

bei n=3  a;=0415[, a;=0,74, max M= V,l/36 = V>l/(4 x 3°);

bei n=4  a,=0,32], a;=0,581, a3=0,811, a4s=1, max M= V,1/64 = V>,l/(4 x 42).
Bei einseitiger Belastung ist 1, = Vapl.

Folglich ist im Falle von n Zlgen, von denen der letzte durch die Spitze verlauft, auf
der nicht belasteten Seite max M ="/,spl/n’.

Im rechtwinkligen Dachverband, wo jede Tragerhalfte in » Felder zerfallt, ist fur
jedes Feld (siehe Gleichung (55)) max M = '/sqol’/n*, wobei g¢o=g + p.

Druckkrafte. Die Druckkrafte fur einen Trager mit beliebiger Zahl an Zigen wird wie
im Falle eines Bogens mit drei Zligen auf gleiche Weise in denjenigen Querschnitten
bestimmt, wo die grof3ten Biegemomente auftreten.

Der grofRte Druck aufgrund einseitiger Belastung, hervorgerufen an der Bogenspitze,
ist gleich der Summe der Horizontalkomponenten der Spannungen von n Zugen
und wird berechnet nach Gleichung (101):

g Vzi 3l-a, .
f2l-a,
Zugunsten der Festigkeit nehmen wir @, =/ an und erhalten
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S,=2V,1/ f=pl’/2f, (131)
d.h. der grofdte Druck aus der Einwirkung einer einseitigen Last verlauft so, als ob
eine Last Uber die gesamte Spannweite mit derselben Lastgrofle auf die Langen-
einheit vorhanden ware (siehe Gleichung (1)). Wir fugen dieser GroRe auch den
Druck aus der gleichmalig Uber die gesamte Spannweite verteilten Last 2/g hinzu
und erhalten den vollen Druck in der Bogenspitze aus beiden Lasten mit

S=(p+q)’/2f. (132)

Bei den in der Praxis vorkommenden Relationen von p und ¢ Ubersteigt der Druck
im Querschnitt max M, die durch Gleichung (132) bestimmte GrofRe nicht.

Der Druck ist im belasteten Bogenabschnitt groRer als im unbelasteten, doch dafur
ist dort das Moment geringer, und die Werkstoff-Gesamtspannung Ubersteigt bei
gleicher BogenquerschnittsgroRe uUber seinen gesamten Verlauf auf der belasteten
Seite nicht den im unbelasteten Abschnitt.

Der grofdte Druck an der Stitze 4, wo das Moment gleich 0, ist

2 2 2
icosoanqlsinoz = ar 1+4f—2,
2f [
da aus Gleichung (5) tg a = 2I(/—x)/I*, und in der Ndhe der Stiitze, wo x=0, isttga
=2/l

(133)

Herleitung der Angaben zur Berechnung eines Bogens mit beliebiger Anzahl an
Zugen

Zige gesamt (2n + 1), wobei einer von ihnen horizontal verlauft, konstante Be-
lastung auf die gesamte Spannweite ¢(2/, einseitige Belastung auf die Halbspann-
weite pl.

Bei der Wahl der Anzahl der Zuge, die eine jede Bogenhalfte mit der gegenuber-
liegenden Bogenstltze verbinden, mufld man sich nach folgenden Angaben richten:

Lange der Spannweite Anzahl n
Unter 3 Sazhen (6 m) Keine Schragzige
Von 3 bis 5 Sazhen (bis 10 m) 1 Zug
Von 5 bis 8 Sazhen (bis 16 m) 2 Zige
Von 8 bis 12 Sazhen (bis 24 m) 3 Zige

Bei groReren Spannweiten Uber 12 Sazhen mull man fur alle weiteren 3 Sazhen 1
Zug vorsehen.

Bei einer Zugzahl n > 2 kann der Wert des rechnerischen Biegemoments mit einer

fur die praktischen Berechnungen ausreichenden Genauigkeit nach der Gleichung
(125) bestimmt werden mit
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pl’ 1
8 (n+1)(2n+1)
Die Spannung des Horizontalzuges ist

2
=%, p T |
fl2 42-a

Die Spannung eines beliebigen Schragzuges, der den m-ten Verbindungspunkt mit
der Stutze verbindet, ist

H, _ pl’ 2l(a,,, —a,_) l+f—2a2
cosa, 4f (2l-a, )2l-a,)2l-a,,) A
Die Spannung des n-ten Zuges neben der Bogenspitze ist
i=p—lzi[2z 2l-a,-a,, —l_“"} A
cosa, 4f a, 2l-a,)2l-a,,) [ [
Der Druck in der Bogenspitze ist (p + ¢,)/*/f.

f2

2
Der Druck bei den Bogenstutzen ist % (1+4)Z—2.

Gewicht eines Bogenbinders mit (2n + 1) Zugen. Wir setzen voraus, der Ge-
wolbebogen und sein Horizontalzug seien auf eine gleichmalige Last gy + p = ¢
ausgelegt, d.h. eine Belastung mit der GroRe p auf die laufende Langeneinheit sei

ebenfalls gleichmallig Uber die gesamte Spannweite verteilt. Unter einer solchen
Voraussetzung ergibt sich das Bogengewicht am getreuesten.

Die Summe der Spannungen der Schragzuge unter Einfluld einer einseitigen Last pl/

nehmen wir gleich der grofdten Summe der Horizontalkomponenten aller Ziage an

(sieche Gleichung (108)), d.h. pi*/2f. Die durchschnittliche Lénge der Schragziige

nehmen wir gleich 1,5/ an, was groRer als der tatsachliche Wert ist. Dann ist das
3 I’

Gewicht von n Zigen 7];—4— P 7

Unter solchen Voraussetzungen ergibt sich nach den Gleichungen (49) und (69) das
Gewicht des bogenférmigen Halbtragers ohne des fur den Widerstand der Bruch-
momente durch die Zige berechneten Werkstoffs

o142 20 g1 el 134
a 2 q 12 . ( )
Wir nehmen fur die Relation p/g=1/3 an und erhalten
2
vV, = CI{I,S + ,B[l + 4jlf—2ﬂ (135)

Zum Vergleich des Gewichts eines bogenformigen mit einem geraden Trager
nehmen wir fur letzteren einen Trager der 2. Klasse an (siehe Gleichung (47)), bei
grolRer Felderzahl, z.B. bei n = 8, als wirtschaftlichstem aller Ubrigen geraden
Trager. Ein solcher Vergleich ist fur den bogenformigen Trager am ungunstigsten.
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Wie bereits friher, nehmen wir an, f1=1/2,5; p=1,5; r=1,077, ”*=1,16.

Das Gewicht des bogenformigen Tragers ist dann

Y 13 Y 13
V., ==ql’1,25(1,5+2,46) = = ¢I°1,25-3,96.
o =arl, (1,5+2,46) 4l 1.23-3, (136)

Das Gewicht des rationellen Tragers der 2. Klasse bei n =8 ist

_Y 53 _ Y .
V =% ql"1,25(2,74+2,23) = k ql"1,25-5,03, (137)

gerade

d.h. die Relation der Gewichte des Werkstoffs, der flir Druck und Zug eines bogen-
formigen Tragers und eines rationellen geraden Tragers 2. Klasse bei einer Felder-
zahl von 8 aufgewandt wird, macht fast */5 aus, d.h. letzterer ist 25 % schwerer als
ein Bogenbinder.

In Bezug auf den Werkstoff, der fur den Widerstand der Biegemomente aufgewandt
wird und gleichermalen auf die Verbindung der Abschnitte, sind Bogenbinder nach-
weislich wesentlich leichter als gerade Trager.

In bogenférmigen Tragern mit Schragzigen fallt der Querschnitt dieser Zige sehr
gering aus (*/g bis °/z Zoll) und — wie oben aufgezeigt wurde — wird zur Verbindung
der Zige mit dem Bogen eine ganz einfache Verbindung benutzt, die entweder aus
einer Osenschraube zur Befestigung des gebogenen Zugendes oder aus einer ein-
fachen Ose besteht, mit der der Zug auslauft, wobei diese Ose in einem in den
Bogenkdrper gebohrtem Loch steckt.

Werkstoffmenge und Arbeitsaufwand fur eine solche Verbindung sind sehr gering,
und bei der Gewichtsberechnung werden sie durch die Uberschissigen Krafte und
Lange der Zuge abgedeckt, die bei der Berechnung des In-Etwa-Gewichts von Ge-
wolben zulassig ist. Wenig Werkstoff, doch daflr viel wertvolle Arbeit werden ver-
braucht fur die Herstellung von Verschlussen, die zur Befestigung der Sehnen nach
ihrer Montage dienen, und aufRerdem wird ein betrachtlicher Anteil an Werkstoff auf-
gewandt fur Eisendraht zum Abhangen der Zuge, damit ein Durchhangen derselben
vermindert wird.

Halt man es fur moéglich, die Anzahl der Schragziige ohne besondere Zunahme an
Werkstoff- und Zeitaufwand zu erhdhen, kann man die Biegemomente wesentlich
verringern und damit auch das Gewicht des Bogens.

Aus den vorhergehenden Schluf3folgerungen ergibt sich ganz klar, dal} der Haupt-
nutzen von Bdgen, im Vergleich mit geraden Tragern, in der Verringerung der Biege-
momente besteht. Daraus wiederum ergibt sich die Notwendigkeit, in Langsrichtung
des Bogendaches Dachsparren einzubauen, die das Dachmaterial tragen, d.h.
Unterzige zu vermeiden, da eine von den Dachsparren Ubertragene gleichmafige
Belastung bei der Verwendung von Unterzigen zu Biegemomenten in den Unter-
zugen fuhrt. Letztere wiederum Ubertragen die auf sie ausgelbte Belastung als
mehrere Einzellasten auf den Bogen, und diese Einzellasten erzeugen Biege-
momente in den zwischen den Unterzugen liegenden Bogenabschnitten. Beim Ein-
satz von Unterzigen bendtigt man somit eine bestimmte Menge an Werkstoff zum
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Widerstand gegen die Biegemomente. Wird aber die Last direkt auf den Bogen Uber-
tragen (man spricht hier von konstanter Belastung), treten keine Biegemomente auf.

Auch wenn der hohere Arbeitsaufwand bei groRerer Zugezahl nicht besonders ins
Gewicht fallt, wenn man bericksichtigt, da} das Werkstoffgewicht fir den Wider-
stand der Biegemomente proportional zur Quadratwurzel aus der Golle des Mo-
ments abnimmt (siehe Gleichung (57)), stol3st man auf eine gewisse Grenze, Uber der
es bei einer gewissen Spannweite nicht mehr 6konomisch ist, die Anzahl an Schrag-
zigen zu erhoéhen. Zum Vergleich des Gewichts von Bogenbindern und geraden
Tragern, einschlieBlich des fur den Widerstand der Biegemomente aufgewandten
Werkstoffs, untersuchen wir jenen Fall, wo die Anzahl an Zigen so ist, dal die
Grolle des Biegemoments beim Bogen annahernd 4 mal geringer ausfallt als das
Biegemoment bei einem geraden Trager.

Wir setzen dieses fur die Vergleichsberechnung des theoretischen Ausdrucks der

Gewichte zugrunde und ermitteln

bei einem Abstand von 7 Ful3 zwischen den Auflagern des geraden Tragers ein

Gewicht des Werkstoffs fur den Widerstand der Biegemomente von 0,022 P7=0,154

[ Pud. Das Moment im Bogen sei nach unserer Berechung 4 mal kleiner, dann ist das

Gewicht des daflr verbrauchten Werkstoffs 2 mal geringer, d.h. es ist 0,077 / Pud;

bei einem Abstand von 7 Ful3 zwischen den Tragern und ¢ =1 Pud auf 1 Qu.Ful3

sieht, wie fruher bereits festgestellt, Gleichung (136) folgendermalen aus: V, =

0,0107 [ Pud. Das volle Gewicht des fir den Bogen verbrauchten Werkstoffs ist dann
v, =0,0107 2+ 0,077 1. (138)

Beim rationellen Trager der 2. Klasse wird das Gewicht nach Gleichung (65) be-
stimmt: 7, = 0,0145 I + 0,25 . Die Relation 7,/V; bei groRen Spannweiten betragt
etwa 1,5.

Bei geringen Spannweiten wird ein Dreiecksbinder ohne Streben gebaut und der
Bogenbinder ohne Schragzuge. Nach der von uns angenommenen Relation der Be-
lastungen ist das Biegemoment beim Bogenbinder 6 mal geringer als beim Dreiecks-
binder. Das Gewicht des Dreiecksbinders ohne Streben ist 0,0027 /2 (1 + 1,5 x 1,16) =
0,0074 I* Pud. Das Gewicht des den Biegemomente Widerstand leistenden Werk-
stoffs im Dreiecksbinder wurde {iber 0,022 /* Pud angesetzt. Das Gesamtgewicht des
Dreiecksbinders ist dann (0,0074 + 0,022) P =0,0294 /.

Das Gewicht des Bogenbinders ohne Schragziige ist 0,0027 7 (1 + 1,5 x 1,64) =
0,00924 /* Pud. Das Gewicht des zusétzlichen Werkstoffs fiir den Widerstand gegen
die Biegemomente macht 0,009 7 Pud aus, so daR das Gesamtgewicht des Bogens
ohne Ziige 0,01824 I* betragt.

Die Relation des Gewichts des Dreieicksbinders ohne Streben zum Gewicht des
Bogenbinders ohne Schragzuge fallt 294/182 = 1,6 aus. Folglich darf man ganz all-
gemein annehmen, ein Bogenbinder sei 1,5 mal leichter als ein gerader Trager.

In den vorhergehenden Vergleichen von geraden und bogenférmigen Tragern wurde

die theoretische Werkstoffmenge ausgeklammert, die zum Widerstand gegen die
Druck-, Zug- und Biegekrafte aufgewandt werden mul}.
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Im Kapitel Uber gerade Trager wurde darauf hingewiesen, dal} bei ihrer Fertigung
noch zusatzlich Werkstoff benétigt wird, weil es praktisch nicht mdglich ist, jedem
einzelnen Abschnitt des Dachverbands gerade denjenigen Querschnitt zukommen zu
lassen, der den in diesem Abschnitt auftretenden Kraften entsprache, und man die
Abmessungen einiger Abschnitte vergroflern musse. Verandert man die Ab-
messungen der Bander von einem zum anderen Feld entsprechend den ein-
wirkenden Kraften, muRte man jedes Mal Verbindungslaschen einbauen; sie
brauchen eine bestimmte Menge zusatzlichen Werkstoff; aullerdem aber schwachen
sie auch noch den effektiven Querschnitt der Abschnitte; infolgedessen ist es im
Sinne des Arbeitsaufwands und der Gewichtseinsparung gunstiger, in mehreren
Feldern einen einheitlichen Querschnitt zu verwenden, der auf die grofite Kraft be-
rechnet wird.

Bei Vollwandbdgen aus Walzblech, deren Berechnung auf der Grundlage eines ein-
heitlichen Querschnitts erfolgte, gibt es keinen derartigen Werkstoffuberschuf3; der
Bogen selbst wie auch seine Zlge besitzen Uber ihre gesamte Lange den gleichen
Querschnitt, deshalb ist in der Praxis das Gewichtsverhaltnis von Bogen und
geradem Trager noch gunstiger fur den Bogen. Besteht der Bogen jedoch aus 2
Bandern, die miteinander durch ein Gitter oder mit einer an den Bandern befestigten
Blechtafel verbunden sind, dann ergibt sich bei der Montage ebenfalls eine gewisse
Werkstoffmenge, die nicht in die Gewichtsberechnung Eingang findet; aullerdem ist
die Herstellung solcher aus genieteten Teilen bestehender Bogen teurer als die
Fertigung gerader Trager.

Bei allen von uns untersuchten Tragern leistet das Druckband den in Abhangigkeit
von der Lange seiner einzelnen Feldelemente wirkenden Druckkraften Widerstand,;
die Auflager der Felder werden dabei als verstarkte Enden des kompressiblen
Bandes betrachtet. Damit diese Verbindungspunkte der Trager tatsachlich verstarkte
Stellen sind, mul® man — direkte und diagonale — Langsverbindungen zwischen den
Dachtragern einsetzen. Dies ist besonders in den Fallen notwendig, wo die Eisen-
trager mit Unterzugen und Sparren aus Holz zusammenwirken. Bei Dachlatten aus
Eisen, die am Druckband des Tragers befestigt sind, mu} man keine direkten Ver-
bindungen einsetzen, Diagonalverbindungen sind jedoch unabkommlich.

Die bei Holzsparren benotigte Werkstoffmenge fur die Langs- und Diagonalver-
bindungen betragt mindestens 10 — 15 % des Gesamtgewichts der Trager in Ab-
hangigkeit von der Spannweite des Dachverbands.

Kombination der Abstéande zwischen Tragern und Dachlatten und Feldgréi3e

Wir nehmen zuerst den Fall von Dachlatten aus Eisen. Gunstigster Querschnitt des
Eisens ist das Z-Profil. Das Gewicht der Langeneinheit dieses Profils wird voll-
kommen exakt durch Gleichung (57) ausgedrickt. Die Abhangigkeit zwischen Ge-
wicht und Modul fur das Feld bzw. fur den Unterzug kann ebenfalls nach dieser
Gleichung gefunden werden.
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Es gelten folgende Bezeichnungen: e Abstand zwischen den Tragern, a Feld-
lange, ¢ Abstand zwischen zwei Sparren bei Dachblech, vorgegeben durch die
Praxis, z.B. ¢ <4 Ful.

Das Biegemoment bei einem Dachsparren ist gce’/8, und sein Widerstandsmodul
2

betragt w=2_

k 8

Das Gewicht eines Sparren betragt (siehe Gleichung (57))
ev:eO,IZ\/W:&Z\/Z, (139)

wobei 6 =0,12,/q/8k.

Die Anzahl der Sparren auf die Feldlange betragt « : ¢. Folglich wird das Gewicht
der auf der Flache ae liegenden und auf jedes Feld kommenden Dachsparren durch

sue® /+Jc ausgedriickt. Das Feldgewicht « wird ausgedriickt durch &a’+e. Das Ge-
samtgewicht des Werkstoffs, der der Einwirkung der Biegemomente Widerstand

leistet und auf die Flache ae entféllt, ist Slae’/v/c +a’e), und auf die Feldeinheit
betragt dieses Gewicht

v, = le/Ve +ale) (140)

Dieser Ausdruck zeigt, daf}

1) das Gewicht des den Biegemomenten Widerstand leistenden Werkstoffs fur das
Dach, bezogen auf die Flacheneinheit des Daches, mit Abnahme der Feldlange «
und des Abstandes e zwischen den Tragern sinkt;

2) das praktische min dieses Gewichts dann erreicht wird, wenn a = e = ¢, d.h.
wenn keine Dachsparren vorhanden sind und der Abstand zwischen den Tragern
gleich dem Abstand zwischen den Sparren ist, wobei der Trager in Felder mit der
Lange c¢ unterteilt ist.

Man kann leicht feststellen, dal¥ man den Trager im Falle von Dachsparren oder
einer Vollabdeckung aus Holz zum Zwecke der Verringerung des Werkstoffgewichts
in eine groRe Anzahl von Feldern aufteilen und den Abstand zwischen den Tragern
bis zu jener Grenze verringern muld, bei deren Erreichen eine weitere Verminderung
der Holzstarke unmoglich wird (z.B. sollte die Dicke der Abdeckung nicht unter 1 Zoll
betragen). Entsprechend dieser Bedingung laft sich auch die theoretische Grenze
bei der Wahl des Abstands zwischen den Tragern definieren.

Die vorhergehende Schlufdfolgerung gilt auch fur den Fall, wenn man die Druckkrafte
der Felder in die Berechnung einbezieht, weil diese Krafte (und folglich das Gewicht
der Abschnitte) mit zunehmender Felderzahl nur wenig ansteigen. Beim Ubergang
von 8 zu 16 Feldern (siehe Gleichungen (47) und (48)) z.B. nimmt das Gewicht des
Druckbandes proportional 1— 1/n zu, d.h. der Proportionalitatskoeffizient geht von “/g
auf "°/45 Uber, wahrend, wenn man a = e annimmt und ihren Wert zweifach ver-
kleinert, wir die GroRe v, proportional zur Relation 2,414/1,2 verandern. Derart
gunstige Herstellungsbedingungen fur Dachtrager sind bei den bis heute in der
Praxis gebrauchlichen Konstruktionen von Dachverbanden vollig unerreichbar, da
einerseits mit abnehmendem Abstand zwischen den Tragern die auf die Flachen-
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einheit des Daches entfallende Werkstoffmenge flr die Stof3flachen zunimmt, und
andererseits mit abnehmender Feldlange die Anzahl der Streben und die Zahl der
Verbindungen zwischen den Auflagern der Trager zunimmt.

Der einzige, praktisch mogliche Weg zur Verringerung der Abmessungen a und e
bei Dachern besteht darin, gitterformige Oberflachen einzusetzen, die in grofRer
Variation nach von mir entworfenen Planen vom Baublro A. V. Bari fur die Aus-
stellung in Niznij Novgorod gebaut wurden.® Die Berechnung solcher Dacher erfolgt
auf der Grundlage der hier dargelegten Theorie der bogenférmigen Dacher.

° Zur Beschreibung dieser Dacher siehe Nr 5 der Zeitschrift ,Technieskij sbornik i Vestnik pro-
myslennosti“ von 1896 und darin den Aufsatz von Professor P. K. Chudjakov.

Gemeint ist: Chudjakov, P. [K.]: Novye tipy metalli¢eskich i derevjannych pokrytij dlja zdanij po siste-
me inZzenera V. G. Suchova. - In: In: Technigeskij sbornik i Vestnik promyslennosti. Ezemesjaényj
zurnal otkrytij, izobretenij i usover$enstvovanij po vsem otrasljam promyslennosti. Moskva, 7 (1896) Nr
5,S8.169 - 172.

Dt.: Neue Metall- und Holzdachtypen fiir Gebaude nach dem System des Ingenieurs V. G. Suchov. —
Ubersetzung Nr 361 der Ubersetzungsstelle der Universitatsbibliothek Stuttgart, 14 Seiten. -
http://elib.uni-stuttgart.de/opus/volltexte/2008/3745/pdf/Ue 361 Chudjakov.pdf
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Berechnung der Bogenbinder unter Bertcksichtigung der Windeinwirkung

Windeinwirkung auf den Bogenbinder. Bestimmung der Dricke auf seine
Stutzen. Die endgultigen Gleichungen zur Berechnung von bogenformigen Tragern
wurden aus der allgemeinen Analyse unter der Annahme hergeleitet, die einseitige
Belastung sei gleichmalig auf die Lange von einer der Stutzen bis zur Tragerspitze
verteilt.

Unter Anwendung der allgemeinen Gleichungen zur Ermittlung der GroéfRe der ge-
suchten Zug- und Druckkrafte und der Biegemomente bereitet auch jede andere Po-
sition einer gleichmaligen Last keine Schwierigkeiten. Aber aul3er ihr erfahren die
Bogenbinder bei Windeinwirkung auch noch eine ungleichmallige Belastung, die es
unter den bekannten Bedingungen nétig macht, zusatzliche Zige bzw. Windschutz-
zuge einzuziehen.

Die Windeinwirkung liegt normalerweise in der Normalen und in der Tangential-
richtung zur untersuchten Oberflache. Die Uber die Oberflache ziehende Tangential-
komponente erzeugt schwache Krafte, die von der Luftreibung abhangen; ihre
Einwirkung ist so gering, dal man sie vernachlassigen kann. Die Normalkraft hin-
gegen ist als Last aufgrund der Windeinwirkung bemerkbar.
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Abb. 20

Von vielen praktischen Gleichungen, die uns einen Ausdruck fur die Normal-
komponente liefern, ist die treffendste die Lessel-Formel'®, auch wenn sie groRe
Werte liefert,

p = pysin’ a, (141)
mit po Winddruck auf die zu seiner Richtung normalen Flacheneinheit und o Winkel
zwischen Oberflache und Windrichtung. Die Windrichtung eines starken Windes, fur
den ein Dachverband auch berechnet wird, mu® man horizontal annehmen. Unter
solchen Bedingungen ist der Winddruck auf das Bogenelement ds der Parabel in
einem beliebigen Punkt E (Abb. 20)

posin® o ds = py tg a dx.

Der naherungsweise Wert des Moments dieser Kraft bezuglich Punkt 4 bei einem
nicht groRen Gewdlbehub ist

'% Die Formel p = po sin® o liefert bei einem 10°-Winkel der Windrichtung zum Horizont Druckwerte,
die wesentlich kleiner sind als die Lessel-Formel bei einem Winkel a Uber 5°.
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dM = py tg a xdx. (142)
Der genaue Wert des Moments ist
dM = potg a (I —u) cos a dx. (143)
Nach der Parabeleigenschaft ist /—u = x + 2f5(I — x)/x*, und folglich
2
dM = p,sin a{(x+2)f (2lx—x2)(l—x)}dx. (144)

2

Nahme man diesen genauen Ausdruck des Moments, wirden alle darauffolgenden
Ableitungen sehr kompliziert werden, deshalb beschranken wir uns hier auf die nahe-
rungsweise Losung, die treffend genug zum Zwecke der praktischen Berechnung ist
und ersetzen Gleichung (144) durch die einfachere (142). Dies ist auch deshalb zu-
lassig, weil Gleichung (141) keinen exakten mathematischen Ausdruck der Windein-
wirkung darstellt.

Der vom Moment dM erzeugte Druck auf die Stitze B ergibt sich aus der Mo-
mentengleichung bezuglich Punkt a:

2
2[dV, = pytgaxdx = g, l—{(l — x)xdx. (145)

Die Integration dieser Gleichung bei Veranderung von x innerhalb von 0 bis [
ergibt

v, :%pof’ 4 :%pof- (146)

Bestimmung der Spannungen der Zuge. Nachdem die Drucke auf die Stutzen auf-
grund der Windeinwirkung ermittelt wurden, die — wie ersichtlich — nur von der
Bogenhdhe f abhangen und nicht von seiner Spannweite, kann man die Spannung
aller Zige bestimmen, bis H, | einschlie3lich, und zwar nach den Angaben der
obigen Gleichungen, indem man in ihnen den neuen Wert 7, einsetzt, der die Ab-
hangigkeit aller Zuge auch von f herstellt, als ob bei gleichmalliger Belastung diese
Abhangigkeit nicht auftrate.

Auf die im allgemeinen Teil erklarte Weise wird die Spannung aller Ziige bestimmt,
wobei jedes Mal nur der Momentenausdruck der Lasten bezuglich des jeweils unter-
suchten Punktes verandert wird.

Bei Ermittlung der Spannung H, mul} das Belastungsmoment unter Veranderung
von x innerhalb von [ bis ay bezlglich des Verbindungspunktes (n + 1) in Abb. 17
eingesetzt werden. Die Grolie dieses Moments ist

2 a, 2 a _13 4 _13
l{poj.(l_x)(x_an)dx:pol_{( n6 ) :2V2( n12 ) .
!

(147)

Wir setzen diesen Wert des Moments in die allgemeine Gleichung ein, die H, be-
stimmt, und erhalten

I’ 51 2l-a, —a _(l—an)z}

n

fa,| Ql-a,)Q2l-a,) I

H, =V, (148)
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. P(2-a 1
ZH=V27( Ry J (149)

0

Wie bereits friher gezeigt, kdnnen auf diese Weise die Spannungen auch aller tbri-
gen Zuge von H,., bis H,, bestimmt werden.

Im Falle einer gleichmalligen Belastung auf die Halbspannweite ist die Spannung
aller Zige mit der Nummer (n + 2) und grofRer gleich Null (siehe Gleichung 106)),
wahrend, wie man sieht, bei ungleichmaliger Last — und baute man noch so viele
Zuge ein, die die Bogenhalfte mit der nachsten Stutze verbinden — alle diese Zige
unter Spannung stehen. Fehlen diese Zlge, ruft dies ein zusatzliches Biegemoment
im belasteten Bogenabschnitt hervor; und wenn die Gesamtgrolle der Biegemo-
mente hier einen bestimmten Wert Ubersteigt, dann muf® man zur Verringerung der
Biegemomente zusatzliche Windschutzzlige einbauen, deren Anzahl, wie wir unten
sehen werden, im allgemeinen geringer sein muld als die Anzahl derjenigen Zlge,
die zur unbelasteten Bogenseite verlaufen.

Im weiteren Verlauf mul® man die Spannung eines beliebigen Windschutzzuges be-
stimmen, indem man dafur das Kraftemoment bezuglich eines beliebigen Punktes
der unbelasteten Bogenseite wahlt.

Angenommen sei, der Zug H, verlaufe durch die Bogenspitze, d.h. a, = [. Wir
wahlen als Momentenzentrum den beliebigen Punkt m (Abb. 20) der belasteten
Bogenseite, der bezlglich der linken Stutze durch die Abszisse b, bestimmt wird,
und erstellen nach dem oben aufgezeigten Verfahren den Ausdruck H, (siehe Her-
leitung von Gleichung (100):

20-b,)-a,,_,,_, )3}=Hnlizbm(l—bm)- (150)

VZ[ZZ -b, —b,
2l-a,,

Dieser Ausdruck ergibt sich aus dem allgemeinen bei Ersetzung der Koordinate a«,

des Zugauflagers durch / (bezuglich der rechten Seite) und der Koordinate a, des

Momentenzentrums durch b, (bezlglich der linken Seite). Nach algebraischen

Transformationen erhalten wir

2 2
Hn :[—]1 = Vzl_i 1-— bm _(Z ?m)
b | 2-a. 1

bzw.

20| 21-b 1
H=V— m. __ .
| zf[ Iz 21_%} (151)

Bei a, =1 haben wir folglich zur Bestimmung der Spannungen aller darauffolgenden
Zuge folgenden Ausdruck:

! 212 21-b,
ZO:H:V27 T (152)
1 1> 31-2b,
ZHa:I/z? o (152.a)
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Gibt es im bereits genannten Punkt m mit der Koordinate b5, den Zug H,», er-
halten wir bei der Untersuchung des Ausdrucks des Moments bezuglich des Mo-
mentenzentrums s mit der Koordinate b,,_; den allgemeinen Ausdruck
21° 1-b,
H,, =V27 E (153)

Biegemomente in einem Bogen mit einem einzigen Horizontalzug (ohne
Schragzige). Im Falle eines Bogens mit einem einzigen Horizontalzug (ohne
Schragzige) ermitteln wir die Spannung unter Heranziehung von Formel (146)

Hy=V,1f =V py. (154)

Das Moment m des Winddrucks auf den Bogen AE (Abb. 20) bezlglich Punkt E
ermitteln wir als algebraische Summe der elementaren Momente, deren Ausdruck
sich fur einen beliebigen Punkt D (Abb. 20) mit der Abszisse z folgendermalen zu-

sammensetzt: die Kraft polzl—{(l—z), ihr Kraftarm x —z.

Wir summieren die GroRen dieser elementaren Momente unter Veranderung von z
innerhalb von 0 bis x und erhalten
217§ 2f (x> X°
m= TPOJ).(Z_Z)(X_Z)dZ =Py Z_{[?_?J
Das Moment im Querschnitt E (siehe Abb. 20) ist dann M = Vix — m — Hyy. Nach
algebraischen Transformationen dieser Gleichung erhalten wir

M = V¢ po i3I =Sl +2x7) /1. (156)

(155)

Der grofdte Wert von M ergibt sich bei x = é(s-ﬁ); 0,47
max M = 0,088p, fI. (157)

Im Falle eines geraden Tragers erhalten wir bei denselben Grofien bezuglich Wind-
einwirkung und im gleichen Tragerabschnitt:

maxM:%poﬂ, (158)

d.h. im parabolischen Bogen ist das rechnerische Moment aus der Windeinwirkung
auf der belasteten Bogenseite 172 mal geringer als beim geraden Trager.

Fir einen beliebigen Punkt der unbelasteten Bogenseite mit einem einzigen Horizon-
talzug bekommen wir den Ausdruck des Moments mit

M, =V,2l-x)-H,y, bzw. M, = % pofQ@I=x)(1=x/1). (159)
Bei x =%/, erhalten wir
max M, :%4p0ﬂ. (160)
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Biegemomente in einem Bogen mit Schragzugen. Windunbelastete Bogenseite.
Die Ausdrucke der Momente max M, in Abhangigkeit vom Druck 7, sehen im
Grunde genau so aus, wie von Gleichung (116) wiedergegeben, nur der Wert 1,
andert sich von Vipl zu '/i¢pf, und alle diese Werte werden proportional zu f,, dem
Dachhub, was bei einer gleichmallig auf die Halbspannweite verteilten Last nicht der
Fall war.

Windbelastete Bogenseite. a) Die Aufhangungspunkte der Zige auf der linken und
rechten Bogenseite sind symmetrisch verteilt. Von der Bogenspitze bis zum
Verbindungspunkt (z+ 1) in Abb. 17, d.h. bei Veranderung von x von [ bis a, wird
der Ausdruck des Moments so geschrieben (siehe Gleichungen (92) und (147)):

=M —H i(2l—x)(x—an)—p0£(l_x)3.

M1+n n 12 12 6
Nach algebraischen Transformationen erhalten wir
a, —x a, 2x [
M, =Vx—"——|4-—— " :
nil = VX / ( T ZI—a,J (161)

Im gesamten Verlauf zwischen Bogenspitze und Verbindungspunkt (z + 1) in Abb.
17 bleibt der negative Wert erhalten und wird in diesem letzten Punkt gleich Null. Der
grofite Wert dieses Moments kann naherungsweise bestimmt werden, aber mit einer
fur unsere praktischen Zwecke ausreichenden Genauigkeit ist die Annahme x =1
gerechtfertigt, wie dies bei einer gleichmalig tber die Halbspannweite verteilten Last
geschah, und dann ist

, 21— !
max M, =V, (- a,,)[ & J (162)

I 2-a
Die GroRe dieses Moments darf jenes nicht Ubersteigen, das bei vorgegebener
gleichmaliger Belastung erreicht wurde.

Wenn kein Zug H, +; vorhanden ist, dann behalt auch hier, wie bei gleichmaliger
Belastung, M, ; ; das Aussehen seines Ausdrucks von x innerhalb von a, bis 0
bei, wobei die GroRe des Moments innerhalb derselben positiv ist und ihren groften
Wert bei x erreicht, bestimmt aus der Gleichung dM, +/dx=0. Dies fuhrt zu

X' = fx+y=0,

a [ 1 I’a
S P =t dla, g - |
d 3( ; 21—aJ 4 6( A 2l—a] (163)

n

Die aus dieser Gleichung ermittelte GroRe x ist danach in Gleichung (161) einzu-
setzen, und dann erhalten wir den genauen Ausdruck max des Moments bei vorge-
gebenem Wert a,. Aber dieser Losungsweg ist — begleitet von zahlreichen algebra-
ischen Untermauerungen — sehr lang. Man kann folgende Vereinfachungen vor-
nehmen: bei den Werten «,, die / nahekommen oder gleich sind, liefert Gleichung
(163)

x =4l (164)
Diese GroRe nehmen wir auch fir alle Werte a,, die — wie wir aus der allgemeinen
Theorie der Bogenbinder wissen — von '/5/ (bei einem einzigen Schragzug) bis I
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(im Falle einer grolen Zugezahl) variieren kann. Dann erhalten wir nach Gleichung
(161)

3a, -1 a [
max M, =V, ”9 (3,33—7"—21_61 ] (165)

n

FUr schnellere vorlaufige Berechnungen kann man anstelle dieser Gleichung die
noch einfachere Gleichung
max M, =V,03a, (166)

benutzen.

n+l

Zum Vergleich der Rechenergebnisse nennen wir folgende Angaben:

Groen M, . /V)l
! echter Wert nach Gleichung (165) nach Formel (166)
°l 0,217 0,213 0,20
1 0,296 0,296 0,30

Gibt es den Zug H, . ;, dann ist die Grolke des Moments, angefangen beim Punkt
mit der Abszisse x=a, .,

M = Mn+1 - Hr1+lz =M -H i‘x(an—l - ‘x)’

x
n+l n+l n+l 12

n+2

wobei x von der Stitze 4 aus gerechnet wird (Abb. 17). Nach Transformationen er-
halten wir

M, =2V,x(a, , —x)(a,, —x)/ 1. (167)
Der Wert dieses Moments zwischen den Punkten mit den Abszissen a, und a,_; ist
negativ. Fehlt der Zug H, ; ,, dann behalt der Ausdruck dieses Moments sein Aus-
sehen uUber den gesamten Bogenverlauf zwischen den Verbindungspunkten (n + 2)
und 4 (Abb. 17) bei, wobei sich das Vorzeichen des Moments von Minus nach Plus
verandert.

b) Die Aufhangungspunkte der Windschutzzlige liegen asymmetrisch zu den Auf-
hangungspunkten der Zuge der unbelasteten Seite.

Die Bestimmung der Biegemomente auf der belasteten Bogenseite, die mehrere
Windschutzzlige besitzt, deren Aufhangungspunkte asymmetrisch zu den Auf-
hangungspunkten der Zuge der unbelasteten Seite liegen, erfolgt ebenso wie oben,
d.h. es wird die Gleichung der Momente bezlglich der gewahlten Aufhangungs-
punkte der Zuge aufgestellt.

Wir untersuchen den Fall, wo einer der Windschutzzlige durch die Bogenspitze ¢
(siehe Abb. 20) verlauft, d.h. bei der Bestimmung des Moments nehmen wir a, =1
an in einer allgemeinen Formel, die der ahnelt, aus der unmittelbar Gleichung (161)
folgte. Ist der zur Bogenspitze nachste Zug mA4 mit den Koordinaten seines Auf-
hangungspunktes 4, und b,, dann wird das Biegemoment in einem beliebigen
Bogenquerschnitt ¢m (Abb. 20) so geschrieben:

M, =M, —H l-x){-x)f/I*=-2V,(I-x)’ /1,

- 69/74 — Ubersetzung Nr U/549 der Ubersetzungsstelle der Universitatsbibliothek Stuttgart



wobei M, und H, die Grollen des Moments und der Horizontalkomponente der
Spannung des Zuges fur den Punkt ¢ sind. Nach algebraischen Transformationen
wird die vorhergehende Gleichung zu folgender:

[-xb,—x
Mcm = 21/2”'7 l . (168)

Wir setzen die 1. Ableitung dieses Ausdruckes nach z gleich Null und ermitteln, daf
max des Moments dann erreicht wird, wenn

X, =%(l+bm+,/b;—bmz+12) (169)

Bei einer Relation 1/b,, die in der Praxis innerhalb von 1,25 bis 2 variiert, kann
man den Ausdruck des Maximalmoments mit einer FehlergroRe unter 2 % aus-
dricken durch die einfache Formel:

l+b, (l-b,
max M, = -2V, 1 ( 7 j (170)

Der folgende Aufhangungspunkt des Windschutzzuges sei & (siehe Abb. 20) mit
den Koordinaten #,,.; und b, _,;. Die Spannung H,, des vom Verbindungspunkt 4
nach m (siehe Abb. 20) verlaufenden Zuges war durch Gleichung (153) gegeben.
Das Biegemoment in einem beliebigen Bogenquerschnitt mk wird folgendermalien
geschrieben:

f b —xb

— — m m—l_x
Mmk_Mcm_Hb —x(bm—x)—2V2x / f (171)

mlz

Der groRRte Wert dieses Moments ergibt sich, wie vorher, flr den Querschnitt, wo
X = %(b,,, +b,  ++b2—b,b,  +b, ) (172)

Befinden sich links vom Punkt & noch weitere Windschutzziige, dann werden die
Momente auch in den Ubrigen Bogenabschnitten, die zwischen zwei benachbarten
Zugen liegen, bestimmt. Befinden sich links vom Punkt &£ keine weiteren Zuge, dann
bleibt Uber den gesamten restlichen Bogenabschnitt, d.h. im Abschnitt 4%, der Aus-
druck des Moments gleich wie zwischen den Punkten m und %, nur max des Mo-
ments wird bei einem anderen Wert von x zu:

A ST R (173)

Bei gleichem Bogenquerschnitt mussen die Biegemomente in den Bogenabschnitten
kA und km gleich sein. Diese Bedingung wird bei Einhaltung der Gleichung

bus = Y4, (174)
erfulllt. Dann nimmt Gleichung (171) folgende Gestalt an:
b,—x0,5b, —x
M, =M, =2Vx ; o (175)

Den groften Wert dieses Moments erhalten wir im Abschnitt km beim Wert x, =
bu('f2 + '/35) = > l1b,, im Abschnitt k4 beim Wert xi = b,('/2 — '/55) = “/:b,.. Bei
diesen Werten von x ist max des Moments

max M =20, 55/ 55/ 3/ b2 112 = Vv 1 (176)
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Gilt dieser Wert des grofdten Moments auch fir den Abschnitt mc, dann mufd auf der
Grundlage der Gleichungen (170) und (176)

2 _h )2 (177)
be_sz”bm [-b, .
1072 2 4 I
geschrieben werden. Diese Gleichung liefert die naherungsweise
1 178
b, = % ! (178)

Wir nehmen diese Beziehung und erhalten das rechnerische Moment fur die ge-
samte windbelastete Seite bei zwei Windschutzzigen (c4 und mA) in folgender end-
gultiger Gestalt:

max M = 1281/21. (179)

Kommt aul3er den Zigen ¢4 und mA noch der Zug kA vor, dann erhalten wir ana-
log zum vorhergehenden

[:b,:b,;=178:1,41:1 (180)
und das rechnerische Moment fiir die belastete Seite ist
maxM§%7V21. (181)

Zur Vorauswahl der Anzahl an Windschutzzigen n;, die auf der belasteten Bogen-
halfte einzuziehen sind, kann mit genugender Zuverlassigkeit folgende naherungs-
weise Formel benutzt werden:

1

n

Anzahl der Zluge, die von jeder Auflagerung zur entfernten und nahen Bogen-
hélfte gehen. Die Frage nach der Zugzahl beantwortet sich nach den vorgegebenen
Belastungen. Bei den Angaben der numerischen Werte bei einseitiger und Vollbe-
lastung von Bogendachern muf® man bertcksichtigen, da® ein sehr starker Wind-
druck (Sturm) mit po = 1,25 kg auf 1 Qu.m = 0,7 Pud auf 1 Qu.Fuld angenommen
wird. Folglich sind die wichtigsten Angaben zur Berechnung der Momente der be-
lasteten Seite durch den Druck po:

v, =%pof=21f, wenn ¥, inkg, f inm,und ¥, =0117f, wenn ¥, in Pud und f

in Ful3. Diese GroRe ¥, wird fur jeden laufenden Meter Bandbreite des Daches aus-
gerechnet, die den Druck auf den Dachtrager Ubertragt; die gleichmallig auf die ge-
samte Spannweite verteilte Schneelast wird gewohnlich mit 75 kg auf den Qu.m oder
0,42 Pud auf 1 Qu.FulR angenommen. Eine ungleichmallige Verteilung des Schnees
auf beide Dachschragen kann eine einseitige Belastung erzeugen, deren Grolle all-
gemein vernachlassigbar ist. Eine einseitige Schneelast ist nur in dem Fall mdglich,
wenn ein starker Wind den gesamten Schnee von der Dachseite abtragt, auf die er
blast. Da die Zahl 0,42 Pud pro 1 Qu.Ful} fur eine langanhaltende Schneeanhaufung
gilt, besteht kein Anlal} zur Vermutung, da} gerade in dieser Zeit aus heiterem
Himmel noch einmal Schnee falle und gleichzeitig ein Wind auftrete, der schlagartig
den gesamten Schnee nur auf einer Seite abtrage und die andere Dachseite ganz
unberiihrt lasse. Bei einem Bogenhub {iber '/s seiner Spannweite, d.h. bei f groRer
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/3, rutscht der Schnee von den Dachkanten ab (der Gleitwinkel des Schnees wird
mit etwa 35° angenommen). Im Falle eines starken Windes wird der Schnee sowohl
von der Bogenspitze als auch von der Seite heruntergeblasen, von der der Wind
weht, so dal die Gesamteinwirkung eines starken Windes (besonders eines Orkans)
und eine einseitige Schneebelastung auf ein und derselben Seite allgemein nicht
moglich sind. Einzige Ausnahme kann der Fall sein, wo es zum sogenannten
,nassen Schnee“ kommt, der am Dach festklebt und von Stirmen erzeugt wird. Der
grote Wert einer solchen einseitigen Last kann etwa '/3 der vollen Schneelast
ausmachen, d.h. p = 0,42/3 = 0,14 auf 1 Qu.FuR nur bei Bégen, deren Hub /5 ihrer
Spannweite nicht Ubersteigt. Da eine einseitige Schneelast gleichmafig auf der Halb-
spannweite des Bogens liegt, so erzeugt sie auf der belasteten Seite keine Biege-
momente, die Momente der unbelasteten Seite werden nach einer Zusatzlast (in
Pud) berechnet: '/spl = 0,035/, mit / in FuR. Die Momente der unbelasteten Seite
mussen folglich nach dem Druck auf die Stuitze V,=0,117/f+0,035/ auf einen

laufenden Full der Dachbandbreite bestimmt werden, bezogen auf einen einzigen
Trager, wenn f und [/ in Fuld und 7, in Pud, oder 7V, =21f+ 6,25/ auf 1 laufenden
Meter der Dachbandbreite, wenn f und [ in Meter und 7, in Kilogramm. Zum Er-
halt eines gleichférmigen Querschnitts im Bogen missen die rechnerischen Biege-
momente in beiden Bogenhalften gleich sein. Bezeichnet man mit » die Anzahl der
Zlge, die von einem Stutzlager zur entfernten Bogenhalfte verlaufen, und mit », die
zur nachsten Halfte, dann gilt

(0,117 + 0,0350)/4n* = 0,117f/6n>. (183)
Bei f=21/6 erhalten wir
niny = 1,75. (184)

Folglich fallt die Anzahl der Windschutzziige beim bogen um fast das Doppelte
geringer aus gegenuber der Anzahl von Zlgen, die die Stutze mit der gegenulber-
liegenden Bogenseite verbinden; in der Praxis sollten somit auch bei groRten Spann-
weiten nicht mehr als zwei oder drei Windschutzziige eingezogen werden, den Zug,
der durch die Bogenspitze verlauft, mitgerechnet.

Abb. 21

Berucksichtigt man eine zufallige groRere Schneeanhaufung auf dem Bogenbinder,
dann sollte man der groReren Sicherheit wegen berucksichtigen:
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1) die Zige der unbelasteten Seite auf eine einseitige gleichmaRige Last berechnen,
die sich zusammensetzt aus Windeinwirkung plus Schneedruck mit /s Pud auf 1

Qu.Fuf;
2) die Windschutzzuge durfen nur auf Windeinwirkung berechnet werden, wobei die

Schneelast vollig unbericksichtigt bleibt.

In Abb. 21 ist der Bogentrager mit vollstandiger Zugezahl bei n=4 und »n, =2 dar-
gestellt.
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Schluf3

Alle hier geduRerten Gedanken zur Berechnung bogenférmiger Dachtrager gehen
davon aus, dall an den Befestigungsstellen der Zige am Bogen Scharniere einge-
setzt werden. Tatsachlich stellt der Bogenbinder einen kompakten elastischen Bogen
dar, der durch die Aufhdngung der Zige kaum belastet wird. Aber die Differenz
zwischen den nach den Gleichungen berechneten und den tatsachlichen Span-
nungen ist in diesem Fall ganz ahnlich der bei geraden Tragern, wo das Druckband
anstelle der untersuchten Aufreihung durch Scharniere verbundener Abschnitte
einen massiven Balken darstellt. Im Falle kompakter oder masser Bogen wie auch
gerader Bander sind die Biegemomente in den Abschnitten des Bogend und der
Felder geringer, als wenn Scharniere vorhanden sind. Eine ausfuhrliche theoretische
Darstellung der Berechnung kompakter Bogen erforderte auflerst komplizierte Ab-
leitungen, die schluRendlich zu Gleichungen fuhrten, die eher wahrscheinlich als zu-
treffend sind; deshalb ist es viel sicherer, sich bei den Berechnungen auf Formeln zu
beschranken, die davon ausgehen, dal} sich an den Stellen, wo die Zige aufgehangt
werden, Scharniere befinden.

Die Verwendung der oben angegebenen Formeln verlangt, dal® ein Ende des
Tragers frei auf der Stutze ruhe, um zusatzliche Krafte, hervorgerufen durch Ver-
anderung der Lange der Bogenabschnitte bei Temperaturanderungen, zu vermeiden.

Beim Bau von Bdgen und ihrer Montage ist das Hauptaugenmerk auf die Positionie-
rung der Ziige zu richten. Ihre Uberbeanspruchung kann zusatzliche Krafte er-
zeugen, auf deren Einwirkung die Tragerabschnitte nicht berechnet sind. Dasselbe
kann bei Ubermaldiger Schwachung der Zige geschehen. Um zu verhindern, dal} es
zu unerwlnschten Spannungen der Zige kommt, verwendet man in diesem Fall
gunstiger fur die Zuge keine starren, sondern die von uns empfohlenen elastischen
VerschlUsse.

VI. Suchov

27. Januar 1897

Stuttgart, Ubersetzt von
den 5. Dezember 2008 Ottmar Pertschi
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