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Einleitung

Die Uberdachung von freien Flichen kann durch Raumfach-
werke geschehen. Die Berechnung solcher Tragwerke ist sehr
umstidndlich. Bei der knappen Zeit, die fiir den Entwurf meistens
zur Verfiilgung steht, kommen fiir die Rechnung gewdéhnlich nur
zwei Systeme in Frage: Die Schwedlerkuppel und das Zeltdach.
Es ist iiblich, mit reibungslosen Gelenken in den Knoten zu rech-
nen. In Wirklichkeit werden aber stets steife Knoten ausgebildet
(Niet-, Schweifl- oder Schraubenverbindungen). Bei der Beriick-
sichtigung dieses Umstandes ist man bis jetzt immer auf erheb-
liche Schwierigkeiten gestoBen.

In der vorliegenden Arbeit wird nun versucht, die Schwedler-
kuppel mit Laternenring als rdumliches Fachwerk unter Beriick-
sichtigung der steifen Knoten moglichst genau zu berechnen.
Dabei wird ein fiir die Praxis besonders geeigneter Rechnungs-
gang angestrebt. Die gewonnenen Resultate und Verfahren sollen
in weitgehendem MaBe auch auf andere Kuppelsysteme anwend-
bar sein.

In den ersten vier Abschnitten wird das Berechnungsverfahren
entwickelt, indem, ausgehend von der Schwedlerkuppel mit ge-
lenkigen Knoten, die tatsichlichen Knotenbedingungen schritt-
weise eingefithrt werden. Der erste Abschnitt behandelt die
eigentliche Schwedlerkuppel mit durchwegs gelenkigen Staban-
schliissen. Im zweiten Abschnitt werden nur noch die Ring- und
Diagonalstibe als gelenkig angeschlossen betrachtet; die Sparren
bilden hier durchlaufende biegungssteife Triger auf elastisch
senkbaren Stiitzen. Im dritten Abschnitt werden die steifen An-
schliisse der Ringstibe miteinbezogen. Es wird hier gezeigt, wie
viel groBer der EinfluB des steifen Schlufiringes auf die Biegungs-
beanspruchung und die Deformationen der Kuppel ist, als der-
jenige der Zwischenringe. Im vierten Abschnitt folgt die genaue
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Berechnung der Kuppel mit durchlaufenden steifen Sparren und
Ringen. Als Sonderfall wird die Kuppel mit steifen Sparren und
steifem SchluBring am Beispiel niher untersucht. Als Beispiel
dient eine zwolfseitige regelmidBige Schwedlerkuppel. Sie wird
im ersten Abschnitt dimensioniert unter der Annahme reibungs-
loser Gelenke in simtlichen Knoten. Die Konstruktion erfolgt
aber auf Grund steifer Knotenverbindungen, wie sie in der Praxis
itblich sind.

Zur Nachpriifung der Rechnungen wird ein Modell aus Zellu-
loid verwendet. Im fiinften Abschnitt wird die zweckmifige Um-
dimensionierung des Ausfithrungsentwurfes auf das Modell be-
handelt. AnschlieBend werden die fiir einfache Lastfille durch-
gefilhrten Messungen beschrieben, und es werden schlieBlich die
Resultate aus Theorie und Messung miteinander verglichen.



I. Berechnung der Schwedlerkuppel mit
gelenkigen Knoten

1. Allgemeines

Nachdem die Bedachung des Gasbehilterumbaues der Imperial-
Kontinental-Gas-Association in Berlin [Kuppel von 33,35 m Durch-
messer] im Jahre 1860 wihrend der Ausfithrung eingestiirzt war 1),
wurde sie nach Schwedlers Angaben erneuert 2). Die Dachhaut, be-
stehend aus Schalung und Dachpappe, ruht auf Pfetten, die sich
auf sechszehn radial angeordnete halbparabelférmige Binder ab-
stiitzen. Diese Letztern durchdringen sich im Kuppelscheitel nicht,
sondern es stoBen die obern Bindergurtungen gegen einen Druck-
ring und die untern Gurtungen gegen einen Zugring.

Diese Dachkonstruktion brachte Scaiwedler nach ihrer gelun-
genen Ausfithrung auf den Gedanken, einen Raum mit polygo-
nalem GrundriB auf dhnliche Weise zu iiberdachen. Im Jahre 1863
hat er dafiir in der Form der nach ihm benannten Schwedler-
kuppel eine verbesserte Losung gefunden. Diese besteht in
der Anordnung von Stiben in der Richtung der Hauptkrifte bei
gleichformig verteilter Belastung. Diese Stibe liegen in der Rich-
tung der Meridiane (Sparren) und in der Richtung der Parallel-
kreise (Ringe) der die Knoten verbindenden Rotationsflache. Zur
Sicherung der Stabilitit des gelenkig gedachten Stabsystems und
zur Aufnahme unsymmetrischer Belastungen hat Sciwedler in den
durch je zwei Sparren- und Ringstibe gebildeten Trapezflichen
Diagonalen eingezogen.

1) Hertwig, A.: Johann Wilhelm Schwedler, Sein Leben und sein Werk,
Berlin 1930. ’

2) Schwedler, W.: Uber die Konstruktion der Kuppeldicher, Zschr. f.
Bauwesen 1866, S. 7.
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2. Berechnung nach Schwedler

Schwedler hat die Berechnung fiir gleichmifBige lotrechte
Lasten durchgefithrt. Die Stabketten der Sparren stiitzen sich
gegen den FuBring als Widerlager; an die iibrigen Ringe geben
sie horizontale Krifte ab. Die Reaktion am obersten Ring (Later-
nenring) wird etwa als Sparrendruck bezeichnet. Auf jeden Knoten-
punkt wird die Halfte der auf die beiden anliegenden Sparrenfelder
entfallenden Last iibertragen. Abbildung 1 stellt eine Kuppel mit 5

Abb. 1

Ringen und n Sparren dar. Die Knotenlasten sind mit P,, P, P3, P,
und P, bezeichnet. P; wird direkt auf die Auflager iibertragen und
_fillt bei der Berechnung der Stabkriafte weg. P, enthilt auch das
Gewicht der Laterne. Die Sparrenkrifte werden mit S;, S,, S,
und S,, die Ringkrifte mit R, R,, R3, R, und R;, die Diagonal-
krifte mit D und die Neigungswinkel der Sparren in deren Ebene
mit a,, ag, 23 und «, bezeichnet. Die Diagonalen sind infolge
der gleichmiBigen Belastung spannungslos. Die vertikale Kom-
ponente einer Sparrenkraft wird gleich dem Lastanteil des Spar-
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renabschnittes oberhalb des betreffenden Knotens. Es gilt somit
Gleichung (1)

pl ' ’ = Sl Sinal
Pl + Pg = Sz Sinag 1
Pl + P2 + P3 — SS 'Sina3 ( )

Py + Py 4 Py + P, = S,sine,

Die Stabkrifte der Ringe folgen aus der Gleichgewichtsbedingung
der Horizontalkomponenten in den Knoten. Beim n-sparrigen
System schlieBen zwei zusammenstoBende Ringstibe Winkel ein

2
vom Betrage kil . Es ergibt sich Gleichung (2).
n

. T
2R, - sin - = S, cosay
. T
2R, sin P S, cosa; — S, - cosa,
. T
2R3‘ sin 7 = 52 . COSag —_ 83 . COSas (2)
. Tt
2R, -sin - = S;-cosa; — S, - coseay
.z
2R;- sin - = S, cosa,

. Schwedler hat nun diese Formeln fiir die geeignete Formgebung
der Sparren verwendet. So findet er:zum Beispiel aus der Be-
dingung gleicher Lingskraft in allen Sparrenstiben die Neigung

P;
der einzelnen Stibe zu sin «; = E’, wobei fiir alle Stibe S einen

konstanten Wert annimmt.

Fiir die groBten Stabspannungen hat Sciwedler folgende Be-
lastungsregeln aufgestellt 3) : .

1. Die Sparren erhalten ihre maximalen Krifte, wenn die
ganze Kuppel vollstindig belastet ist.

2. Der Ring erhilt maximale Zug- oder minimale Druckkraft,
wenn der innerhalb desselben befindliche Kuppelteil voll be-

3) Schwedler, W.: Konstruktion der Kuppeldicher. Berlin 1877,
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lastet, der Ring selbst und der duBere Kuppelteil nur durch Eigen-
gewicht der Konstruktion und Dachhaut belastet werden.

3. Die Diagonalen zwischen zwei Sparren erhalten maximalen
Zug, wenn die Halbkuppel auf der einen Seite des durch die
Diagonalenmitte gehenden Meridianschnittes voll belastet ist, die
andere Hilfte nur durch Eigengewicht von Konstruktion und
Dachhaut. -

" Die Schwedlersche Berechnungsweise gibt keinen Aufschluf§
iiber die sehr ins Gewicht fallende Wirkung der Windkrifte. Die
Diagonalenkrifte werden nach einem rohen Niherungsverfahren
abgeschitzt, das unter allen Umstinden zu groBe Werte liefert.

Schwedler hat seine Kuppeln nicht mit festen, sondern mit
radial verschieblichen Auflagerpunkten versehen. Ein solches
System mit einem polygonalen Grundrif3 ist stabil oder unstabil,
je nachdem die Seitenzahl ungerade oder gerade ist. Bei der Aus-
bildung steifer Knoten verliert dieser Umstand aber seine prak-
tische Bedeutung.

3. Berechnung der Kuppel fiir unsymmetrische Belastung

A. Féppl hat als erster fiir jede beliebige Knotenlast die Stab-
krifte ermittelt4), Er ist dabei ausgegangen von der Culmann-
schen Aufgabe im Raume?5): Zerlegung einer Kraft in drei nicht
in einer Ebene liegende Richtungen, die sich mit der Kraft in einem
Punkte treffen.

Wir ermitteln nach diesem Verfahren in Abb. 2 die Stabkrifte
der im Knoten 1 zusammenstoBenden Stibe S;_;,, Dy, und Ry_;,
(den zweiten Ringstab denken wir uns durchschnitten) bei einer
lotrechten Last P in diesem Knoten. Die Last P verliuft mit der
Ringstabkraft in einer vertikalen Ebene; die Sparren- und die
Diagonalenkraft verlaufen in “einer geneigten Ebene. Die Re-
sultierenden dieser beiden in verschiedenen Ebenen verlaufenden
Kraftgruppen miissen gemeinsame Wirkungslinie haben und dem
Betrag nach entgegengesetzt gleich sein. Die gemeinsame Wir-

4) Féppl, A.: Uber das riumliche Fachwerk. Die Eisenbahn. Ziirich
1881 und 1882.
8) Culmann: Graphische Statik. Ziirich 1866.
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kungslinie kann nur die Schnittgerade der beiden Ebenen sein.
Sie ist gegeben durch den Punkt 1 und den Schnittpunkt der
beiden Spuren n. Die Last P wird durch Konstruktion in Grund-
und AufriB in die Richtungen 1—n und 1—12 zerlegt. Die Teil-
resultierende in 1—n wird weiter zerlegt in die Stabkrifte S;_;,
und D,_,,. Die Bestinmung der wahren KraftgroBen erfolgt durch
Umklappung ihrer projizierenden Ebenen um ihren GrundriB
(Abb. 2). '

Die Ausschaltung der spannungslosen Stibe der Kuppel und
die Abgrenzung des EinfluBgebietes einer einzelnen Knotenlast’
ist fiir die Vereinfachung der Berechnung von groBer Bedeu-
tung 6). Der Knotenpunkt 1 des Laternenringes sei unbelastet
(Abb. 3). Von den vier hier zusammenstoBenden Stiben liegen
drei (1—8, 1—8& und 1’1’) in derselben Ebene. Der vierte Stab
(1—2) muB spannungslos sein. Eine in ihm wirkende Stabkraft
drei (1—8, 1—8& und 1—1") in derselben Ebene. Der vierte Stab
kann durch die Resultierende der in einer andern Ebene verlau-
fenden drei iibrigen Stabkrifte nicht ins Gleichgewicht gebracht
werden. Grinter") formuliert diese Beziehung folgendermalBen:
Die zur Ebene der iibrigen Stibe normale Komponente der einzi-
gen auperhalb der Ebene fallenden Stabkraft ist gleich der ent-
sprechenden Komponente der im Knoten angreifenden dupferen
Krifte. Bei unbelasteten Knoten mup die auperhalb der Ebene
verlaufende Stabkraft zu null werden.

Es seien auch die iibrigen Knotenpunkte des Laternenringes
unbelastet. Dann sind simtliche Ringstibe spannungslos. Es ver-
bleiben nun nur noch die beiden Stibe 1—1’ und 1—8&. Diese -
miissen nach den bekannten Regeln fiir das ebene Fachwerk eben-
falls gleich null sein. Spofford8) bemerkt hiezu: Wenn bei un-
belasteten Knotenpunkten alle Stabkrifte aufler zwei gleich null
sind, so miissen es auch diese zwei sein, sofern sie nicht in der-
selben Geraden liegen. Auf Grund dieser Betrachtungen kann

§) Foppl, A.: Das Fachwerk im Raume. Leipzig 1892.

) Grinter, L. E.: Stresses in Space Structures: Proceedings of the
American Society of Civil Engineers. 1934, S. 1086.

8) Spofford, C. M.: Stresses in Space Structures: Proceedings of the
American Society of Civil Engineers. 1934, S. 1091,
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man nun leicht einsehen, daf§ fiir den angenommenen Belastungs-
fall in Abbildung 3a nur die stark ausgezogenen Stibe beansprucht
werden, In Abb. 3b ist die zeichnerische Ermittlung dieser Krifte
in Grund- und AufriB durchgefithrt. Die im Knotenpunkt 2’ an-
greifende lotrechte Last P wird zunidchst mit den drei Stabkrif-
ten in 2—3%, 2—2” und 2’—1” ins Gleichgewicht gesetzt. Diese
Krifte werden nun als auf die benachbarten Knoten wirkende
duBere Lasten aufgefaBt. Man setzt die Rechnung fort an einem
Knotenpunkt mit drei oder zwei unbekannten Stabkriften (Knoten
1” oder 3') und erhilt.so schlieBlich den Krifteplan der Abbil-
dung 3b. Bei nicht lotrechten Lasten kann der EinfluB einer
horizontalen Knotenkraft nach demselben Verfahren verfolgt
werden.

Wir zeigen noch den Verlauf der Grenze zwischen beanspruch-
ten und spannungslosen Stiben fiir den Fall einer Einzellast in
einem Knoten des Laternenrings (Abb. 4). Nach der einen Seite
verlduft sie- den Diagonalen entlang, die von diesem Punkt aus-
gehen bis zum FuBiring. Der FuBringstab in der Fortsetzung
dieses Diagonalenzuges wird noch beansprucht. Nach der andern
Seite erfafit die Grenze zunichst den anstoBenden Ringstab, dann
verlauft sie dem Sparren entlang bis zum nichst untern Ring-
knoten, fithrt dort wieder mit dem anstoBenden Ringstab vom
Lastgebiet weg und erreicht so schlieBlich in einem treppenarti-
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gen Verlauf den FuBring. Alle Stibe in diesem Gebiet einschlieB-
lich der Grenzstibe werden beansprucht, wihrend die auBerhalb
liegenden Stibe spannungslos bleiben.

4. Berechnung der Stabkrifte nach dem Momentenverfahren
von Landsberg
Fiir die Berechnung der Raumfachwerke leistet das Landberg-"
sche Momentenverfahren?) dasselbe, was mit dem Ritterschen

Abb. 5

%) Landsberg, Th.: Beitrag zur Theorie des rdumlichen Fachwerks.
Zentralblatt der Bauverwaltung 1903, S. 221.
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Schnittverfahren bei der Berechnung der ebenen Fachwerke er-
reicht wird. Schneidet man aus dem Raumfachwerk ein beliebiges
Stiick heraus, so muB dieses unter der Wirkung der duBeren Krifte
und der in den Schnitten als duBere Krifte anzubringenden Stab-
krifte im Gleichgewicht sein. Insbesondere muB die Momenten-
summe dieser Krifte fiir eine beliebige Achse verschwinden. Wihlt
man nun die Momentenachse so, daB alle unbekannten Stabkrifte
mit Ausnahme der gerade gesuchten Stabkraft aus der Gleichung
fortfallen, so erhidlt man eine lineare Bestimmungsgleichung fiir
diese Stabkraft. Die Momentenachse hat Landsberg als die Ge-
lenkachse bezeichnet. Bei n Auflager-Unbekannten muB man
neben den sechs Gleichgewichtsbedingungen fiir das ganze Sy-
stem durch Anordnung von Schnitten und Ermittlung der ent-
sprechenden Gelenkachsen noch (n—6) weitere Gleichungen auf-
suchen. ’ , '

Zur Bestimmung der zwolf Auflagerdriicke einer sechsseiti-
gen Schwedlerkuppel (Abb. 5) miissen wir zu den sechs Gleich-
gewichtsbedingungen durch Aufsuchen von Gelenkachsen sechs
weitere Gleichungen fiir die dufleren Krifte finden. Die unter-
suchte Kuppel sei durch eine lotrechte Last P im Knotenpunkt 1
belastet. Bezeichnungen:

a = Lange des FuBringstabes

b = Linge des Laternenringstabes

h = Hohe der Pyramidenspitze 0 iiber der Auflagerebene.

A, B, Cv.... lotrechte Auflagerdriicke

Ak, B C*, ... wagrechte Auflagerdriicke

o = Zentriwinkel == Winkel zwischen zwei benachbarten Ring-

stiben
o = Neigungswinkel der Gelenkachse gegen die Auflagerebene.
360
Bei einem 6-stibigen Ring ist o = o = 600,

Fiir die Bestimmung der 12 Auflagerdriicke stellen wir fol-
gende Gleichungen auf:
1. Sechs Gleichgewichtsgleichungen:
-a). Summe der lotrechten Krifte gleich Null

A+ B +C+ ... +F —P=0 3)
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b) Summe der waagrechten Seitenkrifte nach zwei Rich-
tungen je gleich Null
At - Bt — Dk Fr =0 )
A*.cosw + Fk 4 E".cosw — D"cosw-— Ct— B*.cosw = 0 (5)
¢) Moment der Krifte in bezug auf die waagrechte Achse
MN in der Auflagerebene gleich Null

1 a
(AV—DV)'a<COS(U + —2—‘) + (BV_ Cy)._az_ + (FV—‘EV)7

1 ©)

——P-b(cosw +- ?> =0

d) Moment der Krifte in bezug auf die waagrechte Achse
AD in der Auflagerebene gleich Null

(B — F") a-sinw + (C"— E") a-sinw =0 (7)

e) Moment der Krifte in bezug auf die lotrechte Achse
durch die Spitze O gleich Null ‘

At B - Ct 4 D" EF 4+ Fr =0 )
2. Sechs Gelenkachsengleichungen:

Die lotrechte Ebene K—L schneidet zwei Seitenebenen der
Pyramide; die Schnittlinie beider ist die durch die Spitze der
Pyramide gelegte waagrechte Linie f—c. Fiir diese Achse haben
alle durchschnittenen Stibe das Moment Null, also muB auch
die Summe der Momente aller an der einen Seite der lotrechten
Ebene K—L am Fachwerk wirkenden duBeren Krifte fiir diese
Achse gleich Null sein. Ebenso gilt dies fiir die Gelenkachse a—d
und e—p. Fiir den Schnitt nach den beiden lotrechten Ebenen
K—O und O—R ist die Linie O—N die Gelenkachse. Ebenso
sind O—L und O—P Gelenkachsen.

Fiir Gelenkachse f—c¢ wird:

(B"—D")-acos%—(C”-i- B")-lz-cos%:o )
Fiir Gelenkachse a—d

(C* — E*) -acos ‘2—" — (C* + D*k - cos _‘2i =0 (10) -



Fiir Gelenkachse e—&

(Fv—Dv)acos‘z—" + (E”—f-D”)/z-cos%:O (11)
Fiir Gelenkachse O—N

(B"—C")%cosa-—B”-a-coscz—u-sina:O (12)
Fiir Gelenkachse O—L

(D"—E")%cosa—D”-a-cos%-sina:O (13)

Fiir Gelenkachse O—P

(F"— A")%Cosa + P —g— - cosa — F*. acos% -sine =10 (14)

Aus den Gleichungen (3) bis (14) koénnen die 12 unbekannten
Auflagerkrifte ermittelt werden.

Dieses Gelenkachsenverfahren kann auch fiir die Berechnung
der Stabkrifte der Raumfachwerke mit Vorteil und in derselben
Weise angewendet werden. Als Zahlenbeispiel hat Landsberg die
Stabkrifte einer Schwedlerkuppel berechnet. Die Berechnung ist
einfach und tbersichtlich. Man lege einen Schnitt durch den ge-
suchten Stab, wihle die Drehachse und schreibe die Momenten-
gleichung.

Satz nach Landsberg %) : Das Moment einer in beliebiger Rich-
tung AB wirkenden Kraft K fiir eine Drehachse CD ist ebenso
grofi, wie das Moment einer in der Achse CD wirkenden gleich
gropfen Kraft K fir die Drehachse AB.

Eine rein analytische, sowie eine rein graphische Berechnung
der Stabkrifte des Raumfachwerkes ist zeitraubend und fehler-
empfindlich. Mit der analytischen Berechnung muB man viele
Gleichgewichtsgleichungen aufstellen und aufldsen, und ‘mit der
graphischen wird man immer den Grundrif und AufriB zeichnen
und nachher die wahre GréB8e graphisch bestimmen miissen. Diese
Schwierigkeiten hat z.'B. Mayor10) durch sein im Jahre 1910

10) Mayor, B.: Statique graphique des Systétmes de I’Espace. Lausanne
et Paris 1910.
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herausgebrachtes Konjugationsverfahren behoben. Dieses Ver-
fahren wurde spiter von R.v.Mises1t), F.Constant'?) und F.
Stiissi13) wieder aufgenommen und weiterentwickelt.

5. Berechnung der'Stabkrifte nach dem Konjugationsverfahren
a) Allgemeines.

Mayor stellte sich als erster die Aufgabe, ein Abbildungs-
verfahren zu ersinnen, das den graphischen Methoden in der rium-
lichen Statik die Bedeutung gibt, die sie in der ebenen Statik
besitzen.

Jedes rdumliche Kriftesystem kann in irgend einem Punkt
im Raum zu einer resultierenden Kraft R und einem Kriftepaar S
reduziert werden. Kraft- und Kriftepaar-Vektor schlieBen einen
Winkel miteinander ein. Der Vektor S steht senkrecht zur Krifte-
paarebene,

Variiert man die Lage des Angriffspunktes o, so wird R kon-
stant bleiben, wihrend sich S nach GréB8e und Richtung indert.
Es gibt eine Lage des Angriffspunktes, wo beide Vektoren zu-

1) v. Mises, R.: Graphische Statik riumlicher Kriftesysteme. Zeit-
schrift .fiir Mathematik und Physik 1916, S. 209.

12) Constant, F.: Stresses in Space Structures: Proceedings of the
American Society of Civil Engineers. 1934 and 1935.

18) Stiissi, F.: Vorlesungen iiber Baustatik an der Eidg. Technischen
Hochschule in Ziirich, 1938.
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sammenfallen. Die gemeinsame Wirkungslinie wird als die Zen-
_ tralachse des Kriftesystems bezeichnet.
Im Abstand d von der Zentralachse bleibt R parallel, wiahrend
S in einer Ebene senkrecht zu 4 liegt und einen Winkel o mit R
a
ergibt.

0 .

Fiir d = 0 (Zentralachse) wird ¢« = 0

einschlieBt, der sich aus der Formel tg a0 = R

Fiir d = oo - wirda:%

Die Komponente des Kriftepaars S in der Rlchtung von R
ist immer konstant und gleich S,

So = Scosea (15)

Abb. 7

Wir wiahlen nun eine Bezugsebene (z. B. die horizontale
GrundriBebene). Fiir jede Kraft F des riumlichen Systems wird
zunichst eine konjugierte Kraft F’ in dieser Bezugsebene ermit-
telt, welche zusammen mit F eine lotrechte Kraft R und ein
Kriftepaar S, bildet. R ist die zur Bezugsebene senkrechte Kom-
ponente der Kraft F.

R=F.sin® (16)
S, ist ein in der Bezugsebene liegendes Kriftepaar
So=F-b a7
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Die konjugierte Kraft F’ wird entgegengesetzt gleich der hori-
zontalen Komponente der Kraft F

F = —F.cos® (18)
Das horizontale Kriftepaar S, wird durch Verinderung des

S
Abstandes b so variiert, daB das Verhiltnis ?0 eine Konstante

bildet:

%:a | (19)

Aus (17), (18) und (19) folgt der Abstand &
a-F.sin® =b6-F-cos®
=a-tgd

Der Abstand & ist von der willkiirlich angenommenen Kon-
stanten ¢ und von der Neigung & der Kraft F abhidngig. Die
groBte Neigung ist dann fiir die Wahl von a maBgebend, um die

Zeichnung in bequemem MaBstab durchfithren zu koénnen.
Die GroBen S, und R sind fiir jedes System von Kriften ver-

(20)

schieden. Fiir jede Kraft muB aber die Bedingung%=a=

konstant, erfiillt sein. Fiir Krifte Fy, F,, F5...F,, die in einem
Punkte O angreifen, kann man die Lage der Konjugationem F,
Fy Fg' ... F, in der horizontalen Bezugsebene mittels Glei-
chung (20) bestimmen. '

Sind die Krifte Fy, Fy, F5...F, im Gleichgewicht, so wird
die Summe der lotrechten komponenten R, R,... R, gleich Null,
d. h.

SR =ZX3F.-sin® =0 (21)

Auch wird die Summe der Kriftepaare in der Bezugsebene
verschwinden, da keine Drehung mehr stattfindet.

28 =2F.-b=2F .atgd =2R-a=aZR=0 (22
Die Konjugationen sind in diesem Fall wie ebene Krifte im

Gleichgewicht.
Z2F =2F.cos®=0 (23) -

Statt mit riumlichen Kriften F im Punkt 0 arbeiten wir mit
ebenen Kriften F’, deren GroBe durch F-cos @, deren Richtun-
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gen durch die Projektion von F und deren Lage durch den Ab-
stand b=a-tg @ gegeben sind.

Sonderfille:
1. Kraft F horizontal, d.h. & = 0,
F=—F ud b=a- tgqs—o
2. Kraft F lotrecht; d.h. & = 7
F':O, b:oo, R:F;
und

SS=R-a=F-.a

b) Anwendung auf die Schwedlerkuppel

Fiir eine lotrechte Einzellast P im Punkt 1 (Abb. 8) bestimmt
man zuerst die Beanspruchungsgrenzen; dann wéhlt man die
GroBe a unter Beriicksichtigung der maximalen Neigung und des
MaBstabes. Aus Gleichung (20) findet man b =a-tg @. Die Stab-
kraftermittlung wird im Knoten 1 begonnen. Hier liegen nur drei
unbekannte Stabkrifte vor. Ihre Konjugationen werden im Grund-
ril in den aus Gleichung (20) folgenden Abstinden gezeichnet
(Abb.9). Bei der horizontalen Stabkraft 1—12 fillt die Konju-
gation mit dem GrundriB zusammen (&= 0).

Y b A
7
/
7 :
./
4
/,
2 2
Abb. 9

Uber die Seite des Stabgrundrisses, nach der man den Ab-
stand b auftragen soll, gilt folgende Regel: Wenn man vom Kno-
ten aus in Richtung der Kraft blickt, so liegt ihre Konjugation



rechts oder links vom Stabgrundrif je nachdem die Kraft nach
unten oder nach oben geneigt ist. Die Konjugationen dreier sich
in einem Punkte schneidender Krifte derselben Ebene treffen sich
ebenfalls in einem Punkt. Die lotrechte Last P reduziert sich auf
ein Kriftepaar S,=P .« in der Bezugsebene (Grundrifl).

Wir formulieren das Gleichgewicht der Momente um den
Schnittpunkt der Konjugationen der drei komplanaren Krifte
Si_1y Dy_grund Ry_5:P-a— Ry_;,-r=0.Darin bedeutet r den
Abstand des Momentenbezugspunktes vom Grundrif und gleich-
zeitig der Konjugation der Stabkraft R, ;,. Wir erhalten die Stab-

kraft R1_12=P-%. Die Resultierende der Konjugationen S;._;,

und D;_,, muB mit R,_,, ein Kriftepaar bilden vom Betrage P a.
Wir zerlegen sie in die Richtungen 1—1’ und 12’ der GrundriB-

pa

Abb. 10 Abb. 11

ebene und erhalten die GrundriBkomponenten der Sparrenkraft
§’y—y und der Diagonalkraft D', ,, (Abb.10). Ihre wahren Be-
trige erhalten wir durch Division mit dem Kosinus des Stab-
neigungswinkels:

Si-yr=8"1-1]cosDPs, Dy = D'y _5fcosPp

Wir setzen die Vorzeichen der Stabkrifte folgendermaBen
fest: Zug +, Druck —.

Bei nach unten wirkender Kraft P dreht ihr Konjugations-
moment P-a im Uhrzeigersinn. Das Kriftepaar aus R, ;, und
der Resultierenden von §’,_,, und D’;_,, dreht dann entgegenge-
setzt dem Uhrzeigersinn (Abb. 11).

- Die Projektion der Kraft auf die Bezugsebene hat entgegen-
gesetztes Vorzeichen wie ihre Konjugation. _
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Mit den im Knoten 1 bestimmten Stabkriften findet sich nun
ein weiterer Knoten mit nur drei unbekannten Kriften (z. B. Kno-
ten 2'). Wir fassen hier D, ,, als duBere Knotenlast auf und
verfahren wie bei Knoten 1. Die Konjugation der Last verliuft
hier im Endlichen; sie 14Bt sich aus der Rechnung am Knoten 1
iibernehmen. Die Konjugationen der Stabkrifte Sorcnund Dy, _g,,
treffen sich im Punkt m und diejenige von 1—2' und 1'—2’ im
Punkt » (Abb. 12).

/euaﬁ‘éj/g .

I
Abb. 12

Die Konjugation D’,_,, muB mit der Resultierenden von
DYy 3, und S'y,_,, und der Konjugation R'y,_, im Gleichgewicht
sein.

Damit sind die Konjugationen simtlicher im Knoten 2 zu-
sammentreffender Stabkrifte bekannt und es ergeben sich auch
diese Krifte aus Gleichung (23).

Man rechnet so weiter bis hinab zu den Auflagerpunkten.
Hier ermittelt man die Auflagerreaktionen (lotrechte Kompo-
nente und horizontale Komponente in Ringrichtung).

StoBen wir im Laufe der Rechnung auf einen Knoten mit mehr
als vier unbekannten Stabkriften, so kommen wir mit den bis-
~ herigen Methoden der Stabkraftermittlung nicht mehr aus. Das
- System braucht deswegen noch nicht statisch unbestimmt zu sein.
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Wir sagen dann, es liege kein Fachwerk der einfachsten Art vor.
Wie wenn man ein solches System in ein Fachwerk der einfachsten
Art iiberfithren kann, wird nachstehend gezeigt.

6. Methode der Stabvertauschung

Diese Methode findet sich erstmals bei L. Henneberg*) un-
ter der Bezeichnung ,Laststabverfahren‘. Sie wurde spiter von
H. Miiller-Breslau15) als ,Methode der Ersatzstibe’ aufge-
nommen.

Fachwerke von kompliziertem Aufbau lassen sich in einfachere
Systeme iiberfithren, indem man eine bestimmte Anzahl (z. B.n)
Stibe entfernt und gleich viel neue Stibe an anderer Stelle ein-
fiigt. Die entfernten Stibe sind nun ihrer Wirkung nach durch
duBere Krifte zu ersetzen: Zy, Zy, Z3...Z,. Am neuen Fach-
werk sind nun auBier den #uBeren Lasten noch die Belastungs-
Zustinde Z, =1, Z,=1, Zz=1 usw. bis Z,=1 zu untersuchen.
Bezeichnen wir hier die Stabkrifte infolge der ZuBeren Last mit
S,, diejenigen infolge der vorerwihnten Belastungszustinde mit
Si, Ssy S3... Sy, so erhilt man nach dem Prinzip der Superposi-
tion folgende Stabkrifte am Ersatzsystem:

S=S +S8-Z+S:Z;+ ... +Sn-Zy (24)

Die Stabkrifte Z,, Z,, Z,...Z, ergeben sich nun aus der Bedin-

gung, daB die Ersatzstabkrifte &, §” §”...5" zu Null werden
miissen.

So+ SiZi+ S22+ . +5;zZn =0 l

3(’)'+ 31”21+ Sélzz-i- + Sn-Z,=0 (25)

50+5121+5222+ +SZ ——0 ‘

Aus diesem System von n Glelchungen mit n Unbekannten lassen
sich die gesuchten Stabkrifte berechnen, sofern die Nennerdeter-
minante einen von Null verschiedenen Wert annimmt,

14) Henneberg, L.: Statik der Sparrensysteme. Darmstadt 1886.
15) Miiller-Breslau, H.: Beitrag zur Theorie des raumlichen Fachwerks.
" Zentralblatt der Bauverwaltung. Berlin 1891/92.
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St S S....S.
Si S5 OS ... S| <

A= |- " =0 (26)
ST S5 S3.... S»

Diese Determinante gibt zugleich AufschluB iiber die Stabilitat
des Gelenkfachwerks. Ist namlich 4=0, so ist das Fachwerk ver-
schieblich und als Gelenksystem unbrauchbar.

7. Zahlenbeispiel

a) Wahl der Kuppel

Wir geben hier die ausfiihrliche, Berechnung einer zwo6lf-
seitigen symmetrischen Schwedlerkuppel (Abb. 8). Der FuBring-
durchmesser betrigt 20 m, der Laternendurchmesser 6 m und die
Hohe bei drei Stockwerken 7 m. Die Knotenpunkte liegen auf
einer Kugelkalotte. Die Auflager sind als Linienlager mit Be-
wegungsmoglichkeit senkrecht zu den Ringstiben ausgebildet.

b) Anwendung des Konjugationsverfahrens.

Wir belasten den Knoten 1 mit je einer Einzellast P=1 t in
der Lotrechten, W==1 t in der Horizontalen und in der Meri-
dianebene und A =1 t in der Horizontalen und senkrecht zur Me-
ridianebene. Wir wihlen die Konjugationskonstante a=4 m.

Tafel der Richtungswerte und Konjugationsabstinde &.

Stab 1-1  1-27 |1'-1"|V-2"1"-41"-B

sin® |0,445 | 0,375 | 0,707 | 0,478 |0,895 | 0,522
cos & 0,897 {0,929 | 0,707 {0,879 | 0,442 | 0,853
tg @ 0,405 {0,403 | 1,000 | 0,544 2,026 | 0,612
b=a-tgP|1,980 (1,612 | 4,000 | 2,176 | 8,104 | 2,448

Die nach Plan 1 ermittelten Stabkrafte sind auf Tafel I zu-
sammengestellt.

¢) Analytische Kontrolle der Stabkriafte fiireine
lotrechte Einzellast P, =1+t

Es gelangt das analytische Verfahren von Fépp!l zur Anwen-
dung. Die Kontrolle wird auf Tafel I durchgefithrt fiir die drei
Knotenpunkte 1, 12 und 2/, indem hier die Gleichgewichtsbedin-
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gungen nach den drei zueinander senkrechten Richtungen x, y
und z erfiillt werden.

d) Belastungsannahmen.
An Lasten sind zu beriicksichtigen
1. das Eigengewicht der Stahlkonstruktion
2. das Gewicht der Dachhaut
3. die Schneelast
4, die Windkrifte.

Das Eigengewicht wird niherungsweise nach der Formel
von Bleich6) berechnet: g = (0,35- D 20) kg/m2, gleichmiBig
verteilt iiber die Dachoberflidche. Fiir den Kuppeldurchmesser von
D =20 m erhalten wir g = 27.0 kg/m2. Zur Berechnung der Kno-
tenlasten wird die Dachfliche nach Abbildung 13 aufgeteilt. Wir

153m, |
7 2

a752m

2539m
1870 »

289m
2885 »

3.97 ’ 7 2/1
4.40

487m* 2"
292m? / :

. _{
546 L
-

V4
517m J

Abb. 13
erhalten damit fiir die Knotenpunkte 1 bis 12 folgende Lasten aus
dem Eigengewicht: P,= 0,027 (0,752 + 2,539) — 0,089 t. Ent-
sprechend wirkt in den Knoten 1’ bis 12’
P, = 0,027 (1,87 4 2,80 4+ 2,885 4 2,539) = 0,275t
in den Knoten 17 bis 12”7
Py = 0,027 (2,885 + 3,04 + 4,87 + 2,92) = 0,305t

18) Bleich, F.: Stahlhochbauten. Bd. II. Berlin 1933,
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und schlieBlich in den Knoten A bis L
P, = 0,027 (292 4+ 546) = 0,226t
Die Dachhaut aus Bimsbeton mit Kupferblechabdeckung

wiegt 160 kg/m2 Nach demselben Vorgehen wie zuvor erhalten
wir daraus folgende Knotenlasten:

In den Knotenpunkten 1 bis 12 P, = 0,53t

» » » 1, 12" P; = 1,63t
” » ” 1” ”» 12” Pd = 2,34t
» w » A, L Py=134t

Fiir die Knotenpunkte 1 bis 12 kommen noch zusitzliche Lasten
aus der Laterne von je P, = 0,073 t hinzu. Dabei sind inbegriffen
die Wirkung des Eigengewichts, der Dachhaut und auch des
Schnees.

Die Schneelasten werden nach den schweizerischen Nor-
men17) in Rechnung gesetzt. Diese Last wird iiber den iiber-
dachten GrundriB gleichmiBig verteilt angenommen: ps=0,25- 4.
Fiir # ist die Hohe der Baustelle in Metern iiber Meer einzu-
setzen. Fiir A= 400 m erhalten wir p= 100 kg/m2. Fiir Dicher
mit einer Neigung bis zu 459 darf dieser Wert mit dem Kosi-
nus der Dachneigung reduziert werden. Fiir Neigungen iiber 4590
ist iiberhaupt keine Schneelast mehr zu beriicksichtigen. Bei zwei-
seitiger Dachneigung ist die eine Hilfte voll, die andere zur Hilfte
belastet anzunehmen. Da die Neigung des mittleren und des un-
teren Stockwerkes groBer als 4590 ist, haben wir fiir die Knoten
A bis L und 1” bis 12” keine Schneelastanteile. Im oberen Stock-
werk mit einer Dachneigung von 2790 15’ ergibt sich fiir Vollast
ps’=100-0,880 = 88,9 kg/m? und fiir
Halblast 1% p;’= 44,45 kg/m2. Vollast
liegt vor im Bereich der Knoten 3 bis
11 und Halblast in den Knoten 5 bis
9. Fir die Knoten 4 und 10 ist zur
Hailfte Vollast, zur Hilfte Halblast
einzusetzen (Abb. 8).

17) Schweiz. Ing.- und Architektenverein, Normen fiir die Berechnung,
die Ausfithrung und den Unterhalt der Bauten aus Stahl etc. 1935.
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Als Anteil des oberen Stockwerkes erhalten wir mit der Auf-
teilung der GrundriBfliche nach Abb. 14 folgende Knotenlasten:

den Knotenpunkten 3 bis 11:

3, 11
5, 9
5, 9
4 und 10
4 10

»

Ps = 0,0889 (0,798 + 2,11) = 0,26 t
Ps = 00889 (2,11 + 1,87) = 0,354t

Ps=%-026 =013 t
Ps=%-0,354 — 0,177t
Ps= 0,13 + 0,065 = 0,105t
Ps= 0,177 + 0,088 — 0,265t

Damit wurden die Stabkrifte der Kuppel das einemal fiir volle
Schneebelastung, das andere Mal fiir unsymmetrische Belastung
‘nach obiger Verteilung bestimmt.

Abb. 15

Die Windkrafte wer-
den bestimmt fiir horizontal
anstromenden Wind. Wind-
richtung in einer meridianen
Sparrenebene ergibt hier
nach Bleich® den ungiin-
stigsten Fall.

Nach den schweizerischen
Normen ist auf den Quadrat-
meter der angestromten
Wand ein Druck von p, =
¢-q senkrecht wirkend an-
zunehmen. ¢ ist der Stau-
druck des senkrecht auf-
treffenden Windes. Fiirun-
ser Beispiel rechnen wir mit
g=250kg/cm2, um den Ein-
fluB des Winddruckes auf

das Kriftespiel der Kuppel deutlicher hervorzuheben als dies mit
den kleinen Kriften infolge eines den Normen entsprechenden
Winddruckes der Fall gewesen wire. Der Beiwert ¢ beriicksich-
tigt den EinfluB der Dachneigung. In Anpassung an Windkanal-
versuche wird dafiir angesetzt: ¢=1,2 sin «, — 0,4 firr die
dem Wind zugekehrten Flichen. Fiir die dem Wind abgekehrten
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Flichen wird ein konstanter Sog von p= — 0,4- g = — 100 kg/m?®
angenommen. Mit den Dachneigungen des oberen, mittleren und
unteren Stockwerkes von o,=27015, «,=45050" und «,=
640 40’ ergeben sich fiir in jhrer Normalebene anstromenden Wind
die Beiwerte ¢,=0,15, ¢, = 0,46 und ¢, = 0,683 und die Wind-
driicke W, = 37,5 kg/m2, W, = 115 kg/m? und W, =170,7 kg/m2.
Firr in der Meridianebene von Knoten 1 enstromenden Wind
sind von diesen fiir die Flichennormalen giiltigen Werte die Kom-
ponenten nach jenem Meridian zu nehmen. Mit den Bezeichnun-
gen der Abb. 15 erhilt man beispielsweise fiir die Flachen Zwi-
schen den Meridianen 2 und 3 folgende endgiiltige Winddriicke

pw,, = Wo-cos 3% = 0,70711 . 37,5 = 26,5 kg/m?
3w

pw, = Wn-cOS -5 = 0,70711 . 115 = 813 ,
3w

Pw,, = Wu-cos - = 0,70711 - 170,7 =120,7

Auf der dem Wind abgekéhrten Seite erhalten samtliche Flichen
zwischen den Meridianen 4 und 10 gleichen Sog von p=-—100
kg/m2. o ' ' '

Damit erhalten wir nun die Knotenkrifte aus Windwirkung
in vertikaler und horizontaler Richtung. Aus der oberen Dach-
fliche zwischen den Meridianen 1 und 2 erhalten.wir gemif der
Aufteilung auf Abb, 13 beispielsweise folgende Anteile der Krifte
in den Knoten 1 und 2:

wr = 36,2 (812 ;r 2939) 0880 = 528 kg |

w = 36,2 (%752 ;' 2539) . 9458 = 27,3 kg |

und aus der anschlieBenden Fliche zwischen den Meridianen 2
und 3 erhalten wir fiir die Knoten 2 und 3 folgende Anteile:
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= 265 1231— 0889 = 38,75 kg |

= 26,5 32% 0458 = 19,95 kg |

Durch Superposition der Antélle zweier anschlieBenden Flichen
erhilt man die endgiiltigen: Knotenkrifte, z. B.

P = 2. W= 1056kg, = W + Wy = 9155 kg
H =2.-W"= 546%g, H2 = W, + Wyt = 47,25 kg

e) Dimensionierung und Spannungsnachweis.

Die Dimensionierung der Kuppel geschieht auf Grund der
am gelenkigen System ermittelten Stabkrifte. Die Stabverbindun-
gen werden aber mittels Knotenblechen und Niete biegungssteif
durchgefiihrt. Dadurch wird, wie aus den folgenden Abschnitten
hervorgeht, die Tragfihigkeit der Kuppel um ein Vielfaches er-
héht. Durch Beriicksichtigung der steifen Knoten in der Berech-
nung konnen wesentliche Materialersparnisse erzielt werden. Die
Dimensionierung wird auf Tafel III am Beispiel eines Sparren-
und eines Ringstabes ausfithrlich gezeigt. Samtliche Stabquer-
schnitte werden schlieBlich noch im Vergleich mit den Modell-
profilen auf Tafel I1I zusammengestellt.

f) Spannungen infolge Eigengewicht der Kon-
struktion und der Dachhaut.

Die Sparren und die drei oberen Ringe werden auf Druck
beansprucht, die FuBringstibe erfahren gleiche Zugkrifte, wih-
rend die Diagonalen spannungslos bleiben. In den Sparren
nehmen die Stabkrifte nach unten stark zu (Abb. 16).

g) Spannungen infolge unsymmetrischer Schnee-
belastung (nach Seite 35).

Es zeigt sich ein unregelmiBiger Wechsel in der GroBe und
im Vorzeichen der Stabkrifte. Der Vergleich mit der Rechnung
fiir Vollast ergibt, daB zufolge der Unsymmetrie trotz geringerer
Gesamtlast einige Stibe groBere Spannungen erfahren als bei der
vollen, im gesamten gréBeren Auflast. Fs werden vor allem dle
Dlagonalen wesentlich beansprucht (Abb. 17).
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h) Spannungen aus Windkridften.

Die dem in Richtung A—G wirkenden Wind zugekehrten
Flichen erfahren mehrheitlich einen Druck, der vom Auffallwinkel
des Windes abhingig ist. Die dem Wind abgekehrten Flichen
erfahren im Totluftgebiet einen im Mittel gleichmiBigen Sog.

Es zeigen sich groBere Stabkrifte als aus der Wirkung des
Eigengewichtes unter f). Die drei Sparren der Luvseite L, A und
B werden durchwegs auf Druck, die gegeniiberliegenden Sparren
F, G und H der Leeseite auf Zug beansprucht. Die Sparren-
und Diagonalkrifte sind stark abhingig von der Windrichtung
(Abb. 18).

Druckstibe

Zugstibe —— —— Spannungslose Stibe
Abb. 18

8. Zusammenfassung

Uber die ZweckmiBigkeit der besprochenen Verfahren zur
Stabkraftermittlung bei gelenkigen Fachwerkkuppeln kommen wir
zu folgenden Schliissen.

Die graphische Ermittlung der Stabkrifte nachz'ﬁ.'depl ist
zufolge der Konstruktion in Grund- und AufriB ziemlich um-



— 41 -

standlich. Sie wird bei groBer Stabzahl leicht uniibersichtlich. Die
Genauigkeit kann aber dank der vielen, wihrend des Zeichnens
_sich bietenden Kontrollmoglichkeiten ebenso hoch werden wie bei
Kraftplinen ebener Fachwerke.

Die Momentenmethode nach Landsberg erlaubt einzelne Stab-
krifte sehr rasch zu bestimmen, indem in den betreffenden Glei-
chungen neben der gesuchten Stabkraft nur die duBeren Krifte
auftreten. Diese Methode eignet sich vor allem zur analytischen
Kontrolle der graphischen Verfahren.

Das Konjugationsverfahren nach B. Mayor hat sich in meinen
Untersuchungen als das iibersichtlichste und am wenigsten fehler-
empfindliche herausgestellt.

Als Zahlenbeispiel wurde eine zwolfseitige, dreistockige
Schwedlerkuppel fiir eine lotrechte Einzellast im Laternenknoten 1
durchgerechnet. Es zeigt sich starkes Anwachsen der Sparren-
krifte nach dem Auflager hin. Dasselbe gilt auch fiir die Ring-
und Diagonalstibe in der unmittelbaren Zone unter dem Last-
punkt. In jedem Stockwerk wird eine gerade Anzahl von Diagonal-
stiben beansprucht. Die zur Last-Meridianebene symmetrischen
Diagonalen erfahren entgegengesetzt gleiche Stabkrifte. Daraus
geht hervor, daB die Diagonalen bei gleichmiBig verteilter Last
spannungslos werden miissen.

Abb. 19
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Die Gelenkkuppel zeigt groBe, unregelmiBige Verschiebun-
gen der Knotenpunkte. Fiir Py=- 1t ergaben sich folgende
lotrechten und radialen Verschiebungen (siehe Tafel I):

im Knoten 1:4d,, = + 94,39cm, d; = + 56,82cm
» » 2: 62, =—17652 , , 62x =—4494 ,
» ) 1: dl'z = + 9,63 » 9 Jl'x = + 12.06 »

Das - Vorzeichen gilt fiir abwirts und nach innen berechnete
Verschiebungen.



II. Berechnung der Schwedlerkuppel mit
biegungssteifen Sparren und gelenkig angeschlossenen
* Ringen und Streben

1. Allgemeines

Das Raumfachwerk erfihrt unter der Wirkung einer Last
Verschiebungen der Knotenpunkte. Unter der Voraussetzung rei-
bungsloser Gelenke in diesen Knoten bleiben die Stibe gerade.
Sie dndern nur ihre Lage (Verschiebung und Verdrehung als
starrer Korper) und ihre Linge. Die Winkel zwischen den ein-
zelnen Stiben werden variieren. Bei der Ausbildung gelenkloser
steifer Knoten bleiben die Winkel zwischen den Stabendtangenten
an jedem Knoten unverindert. Die Stibe werden verbogen. Sie
erfahren neben den Normalkriften auch noch Biegungsmomente.
Die Normalkrifte sind nicht mehr dieselben wie beim gelenkigen
System.

Wir betrachten vorerst nur die Verbindungen zwischen den
Sparrenstiben als biegungssteif. An den Ringstab- und Diago-
nalenanschliissen denken wir uns auch weiterhin reibungslose
Gelenkverbindungen mit je drei Frelheltsgraden der Drehbarkeit
(Kugelgelenke).

2. Frithere Verfahren

a) Die Berechnung einer regeimiaBigen Schwed-
lerkuppel fiir gleichmidBig verteilte volle Be-
lastung nach Hacker.

Hacker18) rechnet mit steifen Anschliissen simtlicher Stibe,
untersucht aber nur den einfachen Fall der gleichmiBigen lot-
rechten Belastung. In Abb. 20 seien die Sparrenstibe g—n und
n—p mit dem Ringstab o—n steif verbunden. Die Hauptachsen

18) Hacker: Uber Biegungsspannungen in Schwedlerschen Kuppeln.
Zeitschrift des Ingenieur-Vereins Hannover 1888.
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der Sparrenquerschnitte verlaufen in der lotrechten Meridianebene
und senkrecht zu ihr (Achsen y—y, resp. x—x). Fir gleichmiBige
lotrechte Belastung entstehen in den Sparrenstiben nur Biegungs-
momente um die Achse x—ux:M,. Von den Biegungsmomenten
M, an den Ringstabanschliissen bilden wir die Komponenten um
eine zur Meridianebene senkrechte Achse: Mlx'cos%)- .

M, ist das Ringstabmoment um eine horizontale Ring-Quer-
schnittachse, w ist der Winkel zwischen zwei benachbarten Ring-
stiben.

Das Momentengleichgewicht im Knoten » um die Achse senk-
recht der Meridianebene ergibt folgende Beziehung zwischen den
drei unbekannten StabanschluBmomenten:

My = M, 4+ 2M, cos hd

5 (27)

L Max g

M\,
Abb. 20

Die am Gelenksystem angebrachten StabanschluBmomente bewir-
ken durch Stabbiegung folgende Winkeldnderungen:

1 ., [-cosD l,cos P
Aoy = — GE[(ZM + M) g+ 3, "111—1 (28)
A8, = — [(2M2x+M’ ) lzcos§D _3M,_- l,cgsdi,]
Ly

Darin bedeuten: a«,, 8, die kael zwischen den Stiben n—p,
0—n, resp. n—q, 0—*n,
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@ und & die Neigungswinkel der Momentenquerschnittachse
der Sparrenstibe von der Ebene der Winkel « und ‘
‘und . '

@, und @, die Neigungswinkel der Momentenquerschnitt-
achse der Ringstibe von der Ebene der Winkel « und 8.

Diese Winkelinderungen werden nun denen aus duBerer Be-
lastung entgegengesetzt. Nach Abb. 21 erhalten wir dafiir fol-
gende Werte:

(Al — AL) — (Is — 1) A1

da = 40 = 50050 I° (29)
darin ist 6 =a — 900, A46= A«
n, 4 U
a
Iy 4
s T r
Abb. 21
sind:l3_ll, Asind = cosd - 44, Ad:és‘—nd,
21 cos o

S/

U=FF

Eine analoge Gleichung kann fiir 48 angeschrieben werden. Da-
mit stehen zur Ermittlung der AnschluBmomente in jedem Kno-
ten eine hinreichende Zahl von Bestimmungsgleichungen zur Ver-
fiigung [Gl. (27), (28) und (29)].

Hacker fand bei der Anwendung dieses Verfahrens Mehr-
beanspruchungen der Sparrenstiibe gegeniiber der Rechnung nach
Schwedler von stellenweise 30 v.

b) Untersuchung der Rippenkuppel von H. Marcus?®).
Marcus geht von folgenden Voraussetzungen aus:

19) Marcus, H.: Beitrag zur Theorie der Rippenkuppel. Der Eisenbau
1912, S. 387. '
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«) Die Kuppel besitzt zwei orthogonale Symmetrieebenen
(Hauptebenen).

B) Die Belastung sei im bezug auf eine der beiden Haupt-
ebenen symmetrisch.

Die Rippen in der Belastungs-Symmetrieebene werden als
Hauptrippen, die iibrigen als Nebenrippen bezeichnet.

y) Die Kuppel hat einen starren SchluBring. Unter diesen
Voraussetzungen ist das Hauptsystem mit einem Zweigelenk-
bogen vergleichbar.

c) Berechnung der Kuppelrippen als Zweigelenk-
oder teilweise eingespannter Bogen nach Pichl.
Pichl untersucht geschlossene Rippenkuppeln 20). Er betrach-

tet jede belastete Rippe fiir sich und bezeichnet sie als Haupt-

rippe, die iibrigen als Nebenrippen. Er nimmt fiir alle Rippen ge-
lenkige Lagerung am FuBring an. Die Halbrippen werden als
an einem Kimpfer gelenkig gelagerte, am andern elastisch ein-
gespannte Bogen betrachtet (Abb. 22). Zur Ermittlung des Ein-
spannmomentes im Kuppelscheitel wird dort ein Gelenk einge-
schaltet. Das Kimpfermoment wird dann als unbekannte duBiere

Last in Rechnung gesetzt. Das Grundsystem ist ein Zweigelenk-

bogen, der fiir diesen Sonderfall von Pickl ebenfalls niher unter-

sucht wurde 21),

Abb. 22

20) Pichl, E.: Zur Theorie unversteifter Rippenkuppeln. Der Bauinge-
nieur 1920.

2) Pichl, E.: Der durchgehende gelenklose Bogen auf elastischen
Stiitzen. Stuttgart 1919.
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Die Pichlsche Rechnung fiihrt auf gute Resultate, wenn der
obere Ring groBe Steifigkeit aufweist. Er zieht aber die Steifig-
keit der benachbarten Rippen, der sog. Nebenrippen, sowie die
steifen Zwischenringanschliisse bei der Berechnung der Haupt-
rippen nicht in Betracht.

E.Héber 22) untersucht auf derselben Grundlage wie Pichl
flache Rippenkuppeln. Er beriicksichtigt nur lotrechte Lasten in
der Rippenebene.

d) Behandlung der zyklisch symmetrischen rium-
lichen Fachwerke niit biegungssteifen Rin-
gen und Meridianen nach W. Kaufmann.

%) Héber, E.: Rippenkuppeln aus Stahl. Der Stahlbau 1928, S. 102.
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Kaufmann zerlegt das Problem in zwei unabhingige Teilauf-
gaben 23) ;

a) Berechnung der Kuppel mlt in seiner Ebene blegungs-
steifem SchluBring.

B) Berechnung der Kuppel mit in den Meridianebenen bie-
gungsstelfen durchlaufenden Sparren.

Er behandelt eine zweistdckige Schwedlerkuppel (Abb 23).
Als statisch Unbestimmte werden die Sparrenauflagermomente Y
am mittleren Ring eingefiihrt. Unter Verwendung der Eigenschaf-
ten zyklisch symmetrischer Systeme 2¢) erfolgt die Berechnung
der Unbekannten Y mittels einer zyklischen Determinante n'*"
Ordnung, wobei » die Ringseitenzahl bedeutet.

3. Bered\nung der Schwedlerkuppel mit biegungssteifen Sparren
fiir eine Einzellast
a) Allgemeine Elastizitdtsgleichungen.

Die Sparren werden als durchlaufende Balken auf elastisch
senkbaren Stiitzen betrachtet. Die Ringe und Diagonalen werden
als gelenkig angeschlossen vorausgesetzt.

Die Sparren werden (von oben gesehen) entgegen dem Uhr-
zeigersinn mit 1, 2,...7...n, die Ringe von oben nach unten mit
1, 1, 17,...17,... 1(m*) und 2, 2/, 2”...27, ... 2V bis n, o,
n” ...n ...n(m1) bezeichnet (Abb. 24).

Die Finzelknotenlast wird nach der lotrechten Achse z (P,)
der wagrechten Radialachse x (P,) und der wagrechten Tangen-
tialachse y (P,) zerlegt. Die Berechnung wird fiir jede Kompo-
nente einzeln durchgefiihrt.

Als Hauptsystem betrachtet man die Kuppel mit gelenkigen
Knoten. Fiir die Sparren-Biegungsmomente X; lauten die Elasti-
zitatsgleichungen:

lea,rlr+ Xlnalrllv‘*- e X,”’-a,q”’ |
-+ Xgr'alrgr+'X2nalygn+ e F X2ma1,2m + ... l (30)
+ X @y + Xon s @yan + Xo™ - apn™ + a50=10

23) Kaufmann, W.: Beitrag zur Berechnung riumlicher Fachwerke von zyk-
lischer Symmetrie. Zschr. f. angew. Math. u. Mech. 1921, S. 345.

24) Mann, L.: Uber zyklische Symmetrie in der Statik mit Anwendungen
auf das rdumliche Fachwerk. Der Eisenbau 1911, S. 18.
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Xlralulr + Xlndlu 1 + le . lllnlm
+ Xgralu ar + Xgnaln Y T = Xgmalngm + ... (31)
+ analnm + X,,na,n,,” + ...+ Xnmlllnnm + Qng = 0
0

u.s. w.

Darin bedeutet:

a,;» die gegenseitige Drehung zweier benachbarter Querschnitte
in Knotenpunkt 1’ infolge
Xir=1 Xjn=Xpy=Xpw=...=0, und P=0.

aynn die gegénsieitige Drehung zweier benachbarter Querschnitte
in Knotenpunkt 1’ infolge
Xn=1, X, =Xpr=Xpn=...=0, und P=0.

u.s. w.

Die Koeffizienten a; werden mit Hilfe der Arbeitsgleichung
ermittelt. Man berechnet die Stabkrifte S, und S, des Grund-
systems fiir beide Belastungen / und 4 und erhilt:

L d d
aik:ZSiSkﬁ +jMiMk ij +jQiQk5% + G- da (32)

Es bedeuten:
L = Stablinge, E = Elastizititsmodul,

G = Schubmodul, F = Querschnittfliche des Stabes, |
F’==iquivalenter Stabquerschnitt bei kon-
stanter Schubspannung,

M;, Q; und C; = Biegungsmomente, Querkrifte und Auflagerreak-
tionen infolge der Belastung i,

My, @, und ¢, infolge der Belastung &.
Fiir jede einzelne Momentenbelastung
Xv=1 Xiwnw=1 ... Xp=1
u.s.w. der Sparren werden die Auflagerreaktionen senkrecht den

Sparrenstiben berechnet und als Knotenlasten die zugehorigen
Stabkrifte der statisch bestimmten Kuppel festgesetzt (Abb. 25).



Abb. 25

Ist L; die Liange des Sparrenstabes i—#
L/ die Lange des Sparrenstabes //—i”,

so sind die Auflagerreaktionen infolge X, =1 wie in Abb. 25
dargestellt.:

Infolge der zyklischen Symmetrie des Systems ist:

Quryr = Qorgr = Qgrzr == o 0. = Appjr = Aurypr
Qurin == Qgron == Qgrgn == « .. = Qjprjn = Aprpn
Qirgr = Qgrgr = . . . == Qjrjrpy = Qurqr U.S. W,

Fiir jeden Sparren sind (m—1) unbekannte Biegungsmomente
zu ermitteln. Fiir die ganze Kuppel mit » Seiten und (m 1)
Ringen kénnen » - (m —1) Elastizititsgleichungen aufgestellt wer-
den, deren Auflésung nach einer der iiblichen Methoden 25), die
gesuchten Sparrenmomente, liefert.

Bei einer dreistockigen und zwolfseitigen Kuppel sind 24
Elastizititsgleichungen erforderlich. Diese groBe Anzahl von
Gleichungen verlangt groéBeren Arbeitsaufwand und bringt fehler-
empfindliche Resultate. Durch Belastungsumordnung 26) wird die

) Ritter, M.: Repetitorium der Vorlesungen iiber Baustatik II. Eidg.
Techn Hochschule Ziirich 1939, Bd. 1], S. 19. -
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Gleichungszahl stark vermindert und damlt die Auflosung er-
leichtert.

b) Belastungsumordnung.

Man kann mit Vorteil die Belastung umgruppieren und die
Berechnung nur auf einen Teil der Kuppel beschrinken. Eine ein-
seitige Belastung wird dann in zwei, drei, vier oder mehr Teil-
belastungen umgeordnet, die in bezug auf eine, zwei oder mehrere
Meridianebenen symmetrisch oder antisymmetrisch sind. Die Zahl
der Belastungsfille wird gerade sowohl bei gerader als auch bei
ungerader Seitenzahl der Ringe.

¢) Behandlung einer 12seitigen und 3st6ckigen'
Kuppel

Nachfolgend werden die Formeln zur Berechnung der Spar-
renbiegungsmomente einer 12seitigen und 3stéckigen Kuppel fiir
eine lotrechte Finzellast 4 P entwickelt, Das Verfahren gilt ganz
allgemein fiir beliebige Ringseitenzahl und beliebige Belastung.

Die Einzellast wird in vier Teilbelastungen (Abb.26) umge-
ordnet. Jeder Belastungsfall wird einzeln behandelt und die Re-
sultate aller vier Fille werden am SchluB superponiert.

Teilbelastung L

In den vier Knotenpunkten 1, 4, 7 und 10 wirken vier gleiche
Lasten + P abwirts (Abb. 27). Es bestehen vier Symmetrie-
Meridianebenen 1—7, 4—10, a—c und 6—d, mit den Symmetrie-
gleichungen:

' Xi = Xiys = Xipg = Xiyo (33)
also z. B.
Xy = X = Xy = Xio
Xin = Xy = Xon = Xyon
. S. w.

2) Andrée, W. L.: Zur Berechnung statisch unbestimmter Systeme.
Miinchen 1919,
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Es sind nur sechs Sparrenmomente durch Elastizititsgleichun-
gen zu bestimmen, z. B. die in den Zwischenringknoten der Sparren
1—A4, 2—B und 3—C.

Allgemeine Form der Elastizititsgleichungen

Xpalrlr + X,nalrln + Xgr ayrgr + XonQqron Xsrallsv
+ X3rva173n + ayp o= 0 (34)

Die in bezug auf die Belastung symmetrisch liegenden Spar-
ren werden identisch deformiert. Die unsymmetrische Anordnung
der Diagonalen in bezug auf die Symmetrieebene durch i (Abb.
28a) hat keinen EinfluB auf die Identitit der Deformationen. Fiir
eine Einzellast P;= 1 im Knotenpunkt / verschieben sich die sym-
metrischen Knotenpunkte i—1 und i--1 um gleiche Vektoren. Nach
Maxwell ist

O1yi = Oi(im) (35)
und
O@ni = Oi@n) (36)

Abb. 28a Abb. 28b

Infolge der zyklischen Symmetrie der Kuppel gilt aber

- Sarnr = iy &g
Durch Einfithrung dieser Gleichung in (35) und (36) erhilt man:
Ou-1i = O@yi (38)

Sind die Deformationen beider symmetrischer Sparren gleich,
so entsprechen sich auch ihre Biegungsmomente und man kann
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folgende Aussage machen: Die Zahl der Elastizititsgleichungen
des ersten und zweiten Belastungsfalles reduziert sich von sechs
auf vier, die des dritten und vierten Belastungsfalles von zwolf
auf sechs.

Bei der ersten Teilbelastung (Abb. 27) sind die Sparren 3—c
und 12—L gleich beansprucht. Die Sparren 2—B und 12—/ sind
aber symmetrisch gelegen in bezug auf die Symmetrieebene durch
1—A4, sie werden also gleich deformiert. Ihre Beanspruchungen
sind identisch. Die Berechnung erstreckt sich also nur auf die
Sparren 1—A und 2—B. Wir benétigen nur vier Elastizititsglei-
chungen von der Form:

X @y + Xin@yrin + Xor @1 91 + Xgnalrgn + apy = 0 (343)

Es kann auch Belastungssymmetrie vorhanden sein beziiglich einer
durch die Seitenmitten gefiihrten Meridianebene, z. B. durch die
Mitte des Ringstabes i — (i + 1) bei gleicher Belastung der Kno-
ten { und i+ 1. Die Verschiebungen dieser Knoten werden

0r = 0;7 + iy (39)
und
_ O = ) ) + I (40)
Infolge der zyklischen Symmetrie ist aber
i = 0 (i) 1)
und nach Maxwell
Oi(ir1) = O (ir)i
Dies in (39) und (40) eingesetzt ergibt

8= dipy (1)
Analog wird
C 0 = Opryy s

6(!’—1) == d(t'+2) ’
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Da die Berechnung der Koeffizienten a; bedeutende Zeit be-
~ ansprucht, miissen alle Vereinfachungsmdglichkeiten beriicksich-
tigt werden, Wir untersuchen noch den EinfluB unsymmetrischer
Diagonalenanordnung auf die Verformungssymmetrie

‘ A (iry1)i = A1)t
bezw. .

Airy1) it = Airgr) in

u.s. w.

Wirken vier gleiche Lasten in Knotenpunkt /, /, i+ 1 und
7’41, so wird sich der Knotenpunkt infolge seiner Belastung, so-
wie infolge der Belastung der anderen Knoten verschieben:

0o = Op o + Owi + oy + i@y (42)
und
g1y = O(ign) (an) + O @) ) + Gwni + Sy (43)
Infolge der zur Meridianebene durch die Mitte des Ringstabes
i~—(i +1) symmetrischen Belastung gilt
()‘ir = 6([I+]) (44)
Durch die zyklische Symmetrie des Systems ist aber
Onir = O(rs1) (1)
und (45)
O i = 0 (1) 41)
Nach Maxwell gilt weiter
O @re1) = O )i ' (46)

Diese Ergebnisse in Gleichungen (42) und (43) eingefiihrt,
zeigen, daB die Anordnung der Diagonalen ohne EinfluB ist auf
die Symmetrieeigenschaften der Kuppel.

o) = S@unyi DEZW.  @qynyi = @i (47)

Die Gleichungen (38), (41) und (47) beziehen sich nicht nur
auf zwei Sparren, sondern auf simtliche Kuppelsparren. So wer-
den die in bezug auf die Symmetrieebene durch / symmetrisch
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liegenden Sparrenpaare (i—1), (i41), bezw. (i—2), (i+2), bezw.
(i —3), (i+ 3) identisch deformiert,

also Ai-n)i = Ayn)i usw.,

Auch die Beziehung a.); = @y)» erstreckt sich auf viele
andere Sparrenknotenpunkte, So ist allgemein:

A" v+n)i = Q(i4n)i”

wobei i und # sich auf die Sparren beziehen und - auf die Ringe.

Bei dem ersten Belastungsfall wire ohne diese Erkenntnis
die Berechnung von 27 Vorzahlen g, fiir die sechs Elastizitiits-
gleichungen noétig, wihrend jetzt nur 13 Vorzahlen fiir die vier
Gleichungen erforderlich sind. Diese Vorzahlen lauten:

Qyryr Quror Qrran Qyr gn Qi g
Qg1 o1 Aar 3 Qa1 o
Qynyn  Quuon Qyug -

Qoo dgng

Die Berechnung der Koeffizienten a; erfolgt durch Ermitt-
lung der waagrechten und lotrechten Komponenten der Auflager-
driicke des Sparrenstabes infolge der Belastung i bezw. k.

Abb. 29

Fiir die Sparren (Abb. 29) ist ,
sine, = 0,445, cosea, = 0,807
sina, = 0,707, cos an, = 0,707
sine, = 0,897, cose, = 0,441
und
Lo=Ly,=L,= 342»cm



Fir M;,= + 1 cmt wird
__ 1000

W, = - 0445 = — 1,30kg

1000
Py = g 0,897 = — 262kg
ler: Pln—l:soﬂ 0707——‘207kg
W, = 1,30 + 2,07 . = + 337kg
P, =262+ 207... = + 409kg

Die Stabkrifte des Grundsystems mit gelenkigen Knoten
werden fiir diese Knotenbelastungen nach der Tafel I bestimmt.
(Lastfille: P,=1, P, =1, Piu=1, Wi=1, W;, =1 und Wy,=1)
Analog konnen auch die Stabkrifte fiir My, =1 berechnet werden.
Sind einmal die Stabkrifte fiir M,, und M,, berechnet, so konnen
infolge der zyklischen Symmetrie des Systems die Stabkréfte fiir
alle andern Sparrenmomente My, + M,,, ermittelt und in einer Tafel
zusammengefaBt werden.

In Tafel IV wird die Berechnung des ersten Gliedes von a;
nach der Methode der virtuellen Arbeitsgleichung durchgefiihrt.

L ds
ar=20SiSi FF + jMiMk EJ
Die Querkrifte werden wegen ihrer Kleinheit vernachlissigt. Die

E
GroBe von E ist konstant und wird mitgz 1 in der Berechnung
(7

eingesetzt,
Die vier Elastizitiatsgleichungen lauten:

+ 4262,40 X, + 596,87 X, » — 3603,02 X, —
+ 596,78 X;,+ 537,18 X1 — 455,11 X,, -

455,11 X, — 1448664 = 0
56,08 X, — 181869 = 0

0
(In)

- 3603,02 X;,— 455,11 X, + 4921,88 X, + 738,33 X, + 1446983 = 0 (III)

— 45511 X,,-

Die Losung dieser Gleichungen liefert

X, = 4 244210 tem,
X, = — 120,760 tcm, -

Xln - — 33,346 tcm,
Xgn — + 16,395 tcm

-56,08 X, + 738,33 Xy + 101828 X,,+ 181738 = 0 (IV)
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Abb. 30
Stabkrifte der Kuppel fiir Teilbelastung I
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Teilbelastung 1L

Die 12-seitige Kuppel ist durch zwei nach unten (4 P) in
Knotenpunkt 1 und 7, und zwei nach oben (—/P) in Knotenpunkt
4 und 10 wirkende Krifte gleichen Betrages belastet (Abb. 32).

Es liegt in bezug auf die lotrechte Meridianebene 1—7 und
4—10 Belastungssymmetrie und in bezug auf a—c und 4—d Anti-
symmetrie vor. a, &, ¢ und d sind die Mitten der Ringstibe 2—3,
5—6, 8—9 und 11—12.

Die Berechnung erstreckt sich auch hier iiber die zwei Sparren
1—A und 2—B mit vier unbekannten Knotenmomenten.

Die vier Elestizititsgleichungen lauten:
+ 7871,476 X, + 896,685 X, — 14342,800 X,, — 1492,480 X, — 27462903 =0 (I)
+ 896,685X,,+ 560,370 X, 1492,480 X, —~ 150,828 X,,— 287640 =0 (If)
—14342,800 X;,— 1492,480 X, »+ 29991,040 X, + 3285,818 X, + 5445823 = 0 (lII)
- 1492,480 X;,— 150,828 X;»+ 3285818 X,,+ 1271,560 X, + 564285 =0 (V)

Die Losung dieser Gleichungen liefert

X,y = + 141,94 fcin X;» = — 19,81 tcm
X21 = — 117,26 tcm X2H = + 23,48 tcm

Teilbelastung IIL

Die Lasten (+4-P) wirken in Knotenpunkt 1 und 10 nach
unten, (—P) in Knotenpunkt 4 und 7 nach oben. Es liegt nur
Symmetrie vor in bezug auf die lotrechte Durchmesserebene 6—d
(Abb. 33).

Fiir diesen Belastungsfall mu§ man fiir drei Sparren, nim-
lich 12—L, 1—A und 2—B die Biegungsmomente berechnen. Die
sechs Elastizititsgleichungen lauten:

algllnglzr + 01211211X12n + Qigryr Xll + a12,1nX1n
+ ay9rer Xor + @argnXon + @12 =0  (48)
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Teilbelastung I1
Abb. 32
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Die Elastizititsgleichungen sind:

+1532,04 X5+ 266,99 X, — 2148,36 X;, — 250,10 X,
+ 2287,23X,, + 23546X,.+ 842274 =0

+ 266,90 X;0 + 497,11 X,,,— 250,19 X, — 34,49 X,
+ 23546X, + 22,79 X,.+ 98256=0

—214836 X;p— 250,19 X, 40+ 6062,82 X;, + 746,68 X,
6720,06 X, — 72094 X,,— 2103302 = 0

- 250,19 X127 e 34,49 X12H+ . 746,48 Xl' + 548,78 XIN
- 72094 X, - 74,51 X,,— 234750 =0
+2287,23 X;4r+ 235,46 X;5n—6720,00 X, — 720,94 X
+10503,52 X;, +1232,20 X, + 2574340 =0

+ 23546 X0+ 22,79 Xy,0— 720,94 X7, — 74,51 X0
+ 1232,20X, + 600,51 X,,+ 273946 =0

Aus diesen Gleichungen erhilt man:

Xlzr _ 139,83 tcm Xlgn = + 20,42 tcm
le = + 209,56 ) Xl "n = — 29,31 ”
Xg r = — 85,54 » X2 n = + 21 ,33 9

Teilbelastung IV.

U

(n

(i)

| vy

(V)

(V)

Die Abbildung 34 zeigt diesen Belastungsfall. Er ist genau
wie Belastungsfall 111, nur um: 900 waagrecht gedreht. Also in
Knotenpunkt 1 und 4 wirken zwei Lasten (4P) abwirts, wih-
rend sie in 7 und 10 (—P) aufwirts wirken. Man kann ohne Rech-
nung die GroBe der Momente dem dritten Belastungsfall ent-
nehmen, nur muB man die Indizes entsprechend einer Drehung

um 900 gegen den Uhrzeiger einsetzen. Es ist zum Beispiel:

X, bei IV = X, bei HI
X4n bei IV = Xln bei "I
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A 3 4 5 NIy .
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Teilbelastung IV
Abb. 34
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Zusammenstellung aller Biegungsmomente infolge einer lotrechten
Einzellast P, =1 t, wirkend im Knotenpunkt 1 des Laternenringes.

B_elafs;lt;ngs- M‘.' My My My My Mgy My

1 +244,21 | -120,76 | -120,76 | +244,21 | -120,76 | -120,76 | +244,21
1 +141,04 | 117,26 | +117,26 | 141,04 | +117,26 | ~117,26 | +141,94 -
I +209,56 | — 85,54 | + 85,54 | ~200,56 | +139,83 | +139,83 | ~200,56 -
v +209,56 | -139,83 | ~139,83 | +200,56 | — 85,54 | + 85,54 | ~200,56

2 fiir Py = 4% |4805,27 | -463,39 | - 57,79 | +102,27 | + 50,79, | - 12,65 | - 32,97
2 fiir Py = 1% |4201,32/| -115,85 |~ 14,45 [+ 25,57 |+ 12,70 |- 3,16 |- 8,27

Belafsatﬁngs- M Myir Mgn M Mg Mgn Mqn

I - 3335 +16,40 | +16,40 | -33,35 | +16,40 | +16,40 | 33,35
I - 19,81 | 423,48 | 23,48 | +19,81 | 23,48 | +2348 | -19,81
1 - 2031 421,33 | -21,33 | +29,31 | —20,42 | -20,42 | +29,31
v - 20,31 420,42 | +20,42 | -29,31 | +21,33 | -21,33 | +29,31

2 fiir P,=4f |[-111,78| +81,63 | — 7,99 | -13,54 | - 6,17 | - 1,87 | + 5,46
2 fiir Py=1¢ |- 27,94 | +20,41 | - 2,00 | ~'338 | - 1,54 | - 0,47 | + 1,36

d) Stabkriafte der Kuppel mit biegungssteifen

Sparren.

Nach der Formel §=3S,-}S;- M; konnen die Stabkrifte mit
Hilfe der Tafel I (Stabkrifte der gelenkigen Kuppel fiir M,, =1
... u.s.w. ermittelt werden. So ist z. B. fiir die Stibe 1’ — 1” und
2'— 3 infolge P, = P, = P, = P, = + 1t:

Sir_n = + 12470 — 0,03750 - 244,21 — 0,03448 - 120,76

+ 0,00338 - 33,35 4 0,00631 - 16,40
= + 12470 — 13,105 = = —0,635t
und ‘
" Ry_g = + 3,700 — 0,01242 . 244,21 + 0,00870 - 120,76
<+ 0,00813 - 16,40
= 4+ 3,700 — 1,849 = 4 1,851t

Fiir den ersten Belastungsfall findet sich auf Tafel V ein Ver-
gleich der Stabkrifte beim System mit



a) gelenkigen Knoten,
b) steifen Sparren und gelenkig angeschlossenen Ringen,
c) steifen Sparren und steifen Ringen (siehe Abschnitt III).

e) Spannungen.

Die Ring- und Diagonalstibe sind nur durch axiale Krifte S
beansprucht, wihrend auf die Sparrenstibe axiale Krifte und
-Biegungsmomente wirken. Nachdem die Momente und Stabkrifte
bekannt sind, lassen sich die Spannungen wie folgt ermitteln:

Fiir Ring- und Diagonalstibe ¢ = S

F

. . S M

Fiir Sparrenstibe 6=F= W,

wobei W, das Widerstandsmoment des Sparrenquerschnittes in
bezug auf die Momentenachse x—ux bedeutet.

Fiir Sparrenstab 1”’—1” ist z. B. fiir Fall I

F=279cm? W,=161cm3, S, _,n= — 0,635t
_ 0,635 4 244,21
279 — 161

Omax = 0,023 4+ 1,518 = 1,541 t/cm?
(iiberbeansprucht!)

4. Zusammenfassung

Die Biegungssteifigkeit der Sparren ist von wesentlichem
EinfluB auf die Art und Weise der Lastiibertragung. Im Gegen-
satz zum Schwedlerschen Gelenksystem zeigen sich keine Gebiete
spannungsloser Stibe mehr. Es findet eine gleichmiBige Kraft-
ausbreitung statt, wodurch die nach Sciwedler hochbeanspruch-
ten Stidbe nur noch Bruchteile jener Krifte aufweisen. Fiir einige
Stédbe zeigt sich sogar nach der Beriicksichtigung der biegungs-
steifen Sparren eine Umkehrung des Vorzeichens ihrer Krifte.
So erfihrt im Zahlenbeispiel der belastete Sparren in Feld 1—1’
Druck, wihrend er beim gelenkigen System gezogen wird.

Die Wirkung der steifen Sparren zeigt sich am deutlichsten
bei den Stabkriaften der unteren Stockwerke. So ist z. B. fiir
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P;=-+1t die Kraft des Sparrenstabes 1”—A4 von - 38,00 t auf
-+ 4,29 t, diejenige des FuBringstabes A—B von —50,75 t auf
—4,81 t herabgesetzt worden.

Um ein Bild iiber die Verminderung der Kuppel-Deforma-
tionen durch steife Sparren zu erhalten, wurden die Verschiebun-
gen 6z und dx der Knotenpunkte 1 und 1’ in der lotrechten Meri-
dianebene fiir eine lotrechte Last P, =- 1t berechnet. Sie sind
um rund 75 % kleiner als die Verschiebungen dieser Knotenpunkte
bei dem gelenkigen System. Die berechneten Werte lauten:

4, 3y, 0,1y Oyry

System
cm | cm | cm | cm

Gelenkiges System | +94,4 | +56,8 | 49,6 | +12,1
System mit steifen
Sparren +24,5 | +14,5 | 42,6 | + 3,2

Abb. 35

Durch die Vernachlissigung des steifen Anschlusses des La-
ternenringes mit den Sparren weisen die Sparren sehr groBe Bie-
gungsmomente an den Zwischenstiitzen auf. Die Sparren werden
damit viel mehr durch die Biegungsmomente beansprucht als
durch die axialen Krafte. Beim durchgerechneten Zahlenbeispiel
zeigt sich hier Uberbeanspruchung, wenn auf Grund des Gelenk-
systems dimensioniert wird!



III. Einfluf der biegungssteifen Ringe
1. Allgemeines

Im Abschnitt II haben wir den EinfluB der biegungssteifen
Verbindung der Sparrenstibe untersucht. Wir werden nun auch
noch die Ringstibe den tatsichlichen Verhiltnissen entsprechend
als biegungssteif angeschlossen betrachten. Es wird hier zunichst
die GroBe der Zwischenringbiegungsmomente verglichen mit der-
jenigen der Sparren- und SchluBringbiegungsmomente.

2. Bisherige Untersuchungen der Rahmenkuppeln
‘a) Die Grundverformungen nach L. Mann:

Mann 27) behandelt die rdumlichen Rahmentragwerke ganz
allgemein nach der Methode der Grundverformungen. Jeder
Knoten des Raumfachwerkes wird als Raumelement mit sechs
Verschiebungskomponenten betrachtet. Am ganzen System erhilt
man folgende Zahl solcher VerschiebungsgroBien

: e=06n +3n,—f+g (49)
Darin bedeutet

n; = Zahl der freien Knoten

ny, = Zahl der Lagerknoten (gegen Drehung gesperrt)
f = Zahl der Auflagerstibe

g - = Zahl aller relativen Drehachsen.

Durch Einfithrung von Kugelgelenken an Stelle simtlicher steifer
Stabanschliisse an den freien und Lagerknoten entsteht die kinema-
tische Kette mit p-facher Bewegungsfreiheit. Wir fiigen p passend
gewihlte Stibe ein mit willkiirlichen Verschiebungen u,...u4,.
Dann wird

e=p+3m+g+s (50)

27y Mann, L.: Grundlagen zu einer Theorie riumlicher Rahmentrag-
werke. Der Stahlbau, Berlin 1939.
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s ist die Stabzahl nach Ausscheidung etwa iiberzihliger Stibe. Fiir
statisch bestimmte Systeme wird

3-(m+n)=s+pt+f ' (51)

Die Komponenten der Knotendrehwinkel und Knotenverschiebun-
gen bilden ein unabhingiges System von Grundverformungen.

b) Die LastgréBe und Belastungsstufe nach F.
Wansleben.

Die Rahmenkuppel wird nach Wansleben 28) berechnet durch
Aufteilung der duBeren Lasten nach der Besselschen Formel in
sogenannte Sinus- und Cosinusgruppen verschiedener Stufen:

P; = By, +.(A(1)sir1 a;+ Buycosa) + ...
+ (A(a)sinaa,-—i- Bycosao)+ ...+ (B(n) - cosna;) (52)

mit a:%, B(o):;—nzpi; A(a):—:Z—Z P;sinac;
1 ' 1 (53)
B(n):ﬂz(_l)’Pz‘, B(a):72 P;cosaa;

Dies sind nach Wansleben die Lastgrofien. Der eingeklammerte
Index gibt die Belastungsstufe an, von der jede eine Cosinus- und
Sinusgruppe besitzt.

Die statischen Wirkungen der einzelnen Lastgruppen sind
voneinander unabhingig. Denkt man einen Knotenpunkt J; aus
dem Kuppeltragwerk herausgeschnitten und die zur Herstellung
des Gleichgewichtes erforderlichen Schnittkrifte an den Schnitt-
stellen angebracht (Abb. 36), so lassen sich zwei Gruppen von je
drei Bedingungsgleichungen aufstellen, welche sich auf die Koor-
dinatenachsen beziehen.

Die Gleichungen der ersten Gruppe (Kriftegruppe) enthal-
ten die Krafte P, S und @, diejenigen der zweiten Gruppe (Mo-
mentengruppe) die Momente M.

28) Wansleben, F.: Die Berechnung der regelmiBig vieleckigen Rahmen-
kuppeln. Der Stahlbau. Berlin 16. Aug. 1940,
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Abb. 36

Bei z Rippen und m Ringen erhilt man 7 - m Bedingungsglei-
chungen. Die Auflagerbedingungen kommen noch fiir die Ermitt-
lung der statisch unbestimmten GréBen in Betracht.

Wansleben geht von der Berechnung der Stabdrehwinkel bei
der Kuppel mit gelenkigen Knoten aus.

~ Ein solches Gelenksystem bildet fiir ebene Fachwerke ein zu-
lissige: Naherungssystem, wihrend es beim Raumfachwerk zu er-
heblichen Abweichungen fithrt. Die Verschiebungen d, des Ge-
lenksystems sind hier um ein Vielfaches groBer und vollziehen
sich manchmal in entgegengesetzter Richtung als im System mit
steifen Knoten.

Der Stabdrehwinkel y, der durch die Verschiebungen der
Stabenden entsteht, wird in zwei Ebenen projiziert, vy, die Pro-
jektion auf die Meridianebene ergibt sich aus den Knotenverschie-
bungen 8, (horizontal) und 6, (lotrecht).

Abb. 37



Aus Abb. 37 ergibt sich

¢ Lsina + d,,, — 9,
g(a - wxl_l’) o Lcosa + dlx —_ 611

X

Darin ist « der urspriingliche Neigungswinkel des Stabes 1—1’
zur Horizontalebene und L die urspriingliche Stablinge von 1—1’,
Nach dem Additionstheorem wird:

tga — gy, _, B Lsine + d,,, — 6y,
14+itgatgy, , ~ Lcose+ d;, — &y,

Wegen der Kleinheit der Winkel s, ,, kann an Stelle der
trigonometrischen Tangente der Winkel selbst gesetzt werden:

tga —_ wxl—l’ Lsina + Jl'z — 61z
1+, ,-tge = Lcose+ d;,—d;,,
nach v, ,, aufgelost:
B tga(dy,— 8 + (J1,— d1r)
wxl_l’ - LSiI‘la . tga + Lcosa + tga . (6112‘—‘ 612) + (61)‘_ dl'x)
mit ‘ '

L (sin a-tg a—-cos a) =L cos «- (tg2a+ 1)
=L -sec «.
wird schlieBlich

tga (dy,— 0y,) + (0,,— Jyr,)
Lseca + tga - (dy, —dy,) + (6, — 911,)
Fiir die Berechnung von 1, bendtigen wir die waagrechten

Verschiebungen (J, und 6,) der Knotenpunkte.
Nach Abb. 38 wird '

(54)

I,le_l, —

6,y—61,y
Lcosa + 6y, — 0y,

tg w}’l_lr ==
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Durch Vereinfachung wie oben erhalten wir
o = Ty (55)
71-1'"" Lcosa + 0y, — dyr,

Das zweite Glied des Nenners der Gleichung (54) ist im
Verhiltnis zu dem ersten Glied (L sec«) verschwindend klein und
darf vernachldssigt werden:

. tga - (0,, — O0pr,) + (01, — d11,)
F-1r T Lseca

= _Z_ [(6,— d,,.) sina + (8, — dy.,) cos a] (56)

wobei d,,, d,,, d;,, und d,,, die Verschiebungen der Knoten-

punkte 1 und 1’ am Ende des Stabes 1—1’ im wirklichen System

mit steifen Stabanschliissen bedeuten.

Also .

0, = 0o, + My 0y + Myt 0y + My Og, + .. + My G, (57)

. = Verschiebung der Knotenpunkte / des gelenkigen Systems
infolge duBerer Belastung P,

d;, = Verschiebung der Knotenpunkte / des gelenkigen Systems

infolge M, =1.

Das Verhiltnis der von den Biegungsmomenten der steifen Stab-

enden verursachten Verschiebungen zu den Verschiebungen des

gelenkigen Systems wird an Hand eines Beispiels gezeigt.
Nach Seite 42 ist fiir die Kuppel mit gelenkigen Knoten:

d

Yryry = 34% [(56,8 —12,1) - 0,441 -+ (94,4 — 9,6) - 0,8975] = 0,2802
Fiir die Kuppel mit steifen Sparren ist nach Seite 68:
Yy = 34% [(14,5 — 3,'2) - 0,441 + (24,5 — 2,6) - 0,8975] = 0,0721

Y = 0,25 ‘,Ul—x'o
~auch d,, = 0,25 J,,

3. EinfluB des biegungssteifen Schluflringes

Der kontinuierliche SchluBring ist mit dem Sparren fest an-
geschlossen. In jedem Knotenpunkte des Laternenringes ist in-
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folge des Gleichgewichtes die Summe aller Momentenkompo-
nenten in drei verschiedenen Ebenen gleich Null. Im Knoten-
punkt i wird fiir die Meridianebene:

M — (M + M})sin % =0 (58)
M = Sparrenbiegungsmomente in bezug auf die senkrecht
zur Meridianebene stehende Hauptachse des Quer-

schnitts.

M, M; =Komponente der Ringbiegungsmomente unmittelbar
links bezw. rechts von Knotenpunkt i.

1) = Zentriwinkel, oder der Winkel zwischen zwei benach-
barten Ringstiben.

Abb. 39

Die Momente sind in Abb. 39 durch ihre Vektoren dargestellt.
Ist das Ringstabprofil um den Winkel @ geneigt (Abb. 40), so -
ist der Momentenvektor in der waagrechten Ebene:
M = M,cos O + M,sin @ (59)
Fiir die Stiabe, die am Knotenpunkt / steif angeschlossen sind,
lautet die Elastizititsbedingung



&; M,': ot inﬂ (60)
sin sift —
y
\
X
a__ __a
|5
&My
| o
b.
Abb. 40

s,~,‘ e und ¢ sind die Drehwinkel der Stabenden fir M; =1,
M; =1, bezw. M! =1,

Die Einfithrung der Gleichung (60) in (58) ergibt
1 1 1\ ., w
— = <—l + —r‘> sin? ? (61)

& & &

Infolge der zyklischen Symmetrie ist aber &'=g¢"

,

also & = & =

—

2 sin 5

M
re— aql e
und M=M= @ (62)
2
M 1

oder T

2 sin —‘2— (62a)

Das Verhiltnis des Biegungsmomentes des SchluBringes zum
M
Sparrenmoment (ﬁ) ist also von der GréBe der Zentriwinkel w,

bezw. von der Anzahl der Ringstibe abhingig.
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Fiir den Fall %:0 (Kreisring) entstehen keine Ringbie-
gungsmomente, sondern nur Drehmomente, deren EinfluB in
einem spiteren Abschnitt untersucht wird. Fiir den Fall —(2?— =450

entstehen im Gegenteil keine Drehmomente, sondern nur Bie-
gungsmomente in den RinganschluBenden von der GréBe

MS
1 —
M = 2
Fiir eine 12seitige Kuppel ist o =309,
und ‘ M = M= 1,932 M*

4. Einflufl der biegungssteifen Zwischenringe

Infolge der steifen Anschliisse des kontinuierlichen Zwischen-
ringes i'—1, /, i’+41..., verbiegen sich die Ringstabenden an den
Knotenpunkten, Die Ringbiegungsmomente M’ und M}, links
und rechts des Knotens i/ sind mit den Sparrenbiegungsmomen-
ten M) und M} unmittelbar oberhalb und unterhalb des Kno-
tens i/ im Gleichgewicht. Es folgt: ’

Mo — ME— (M + M) sin % =0 (63)

w "
& 7 ¢ /
/‘7,5/ M
: M7 £
: Grundriss
r+7

Abb. 41
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Fiir die Stibe, die an den Knotenpunkt /* steif angeschlossen
sind, lautet die Elastizititsbedingung
4 l r r
& - M; & M
sl-M?,z & M = L — : (64)

in @ sin
sn - -
2 2 '

daraus ergibt sich:
1 1 1 1y ., 0
o= _— 2 65
& & + (ef-, + s{,)s'm 2 (65)
wobei ¢, &, ¢ und & die Drehwinkel der Stabenden fiir My = 1,
“—=1, M,=1 und M), =1 bedeuten.
Infolge der zyklischen Symmetrie ist aber:

! r
Epn = &p

Die Gleichung (61) lautet dann:

. w
2 sin? —
11 My (66)
&; - &y 8;,
Die GroBe von e ist vom AnschluB der Stabenden in den benach-
barten Knoten abhingig. Dieser Anschluf} ist weder gelenkig noch

starr ausgebildet. Die GroBe von e ist

L . .
€= 35y fiir gelenkigen AnschluB,

72‘7 fiir starr eingespannten AnschluB,
wobei L die Stablinge, E den Elastizititsmodul des Stabmate-
rials und / das Tragheitsmoment des Stabquerschnittes bedeuten.
Die Grofle der Biegungsmomente der Zwischenringe werden
fiir die beiden nachfolgenden Grenzfille berechnet. So erhilt man
ein Bild von dem Wert dieser Momente und kann beurteilen, ob
diese in der Praxis bei der Berechnung der steifen Rahmenkup-
peln beriicksichtigt werden miissen.
a) Die Ringstabenden in /—1 und #--1 sind mit den be-
nachbarten Sparren gelenkig angeschlossen, wihrend der Sparren-
stab unten eingespannt ist. Dadurch erhalten die Drehwinkel fol-
gende Werte:

& —
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== SEF j, fiir Ringstibe,

"

& fiir den Sparrenstab i — /”,

L
4E./'
hierin bedeutet L’, 'die Ringstablinge und /’, sein Querschnitts-
trigheitsmoment in bezug auf die waagrechte Achse a—a, die
einen Winkel @ mit der Achse x—ux einschlieBt (Abb. 42).

1 1 ‘
=5 Ve + ) + 5 (/x—Jy)cos26¢

L’s = Sparrenstablinge /—i"
J’s = Sparrenstab-Querschnitt-Trigheitsmoment, in bezug auf die
waagrechte Achse x—ux.

Nach Einfithrung der GroBe von ¢ in der Gleichung (66) er-
hilt man -

1 _ 4EJ; 6E/, ., o
?1 b T + T - Sin -2—
oder L Ly
= 3 ., © 67)
4E(L;J; + 5 L smzi) (
Abkiirzung:
L;.J;

T =V
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Nach den Gleichungen (64) und (67) wird

M 0
u — = ui -Mj
M Lr1svosine e (08)
! 2
und
M. sin%
’ 0
M =4 9gin? Y = ttri- Mis (69)
3y Ay

b) Die Ringstabenden #/— 1 und -1 sind an den benach-
barten Sparren starr eingespannt, wihrend das Sparrenstabende ”
unten fest verbunden ist. ‘

Die Elastizititsmasse betragen:

&= é Lr e die Ringstibe,

"= 4E7T;
_ s, 20 . 0
& =1E7 fiir den Sparrenstab i/ — i
Durch Einsetzen in Gleichung (66) erhilt man
Li- L,
& =
4E(L;-J; + 2L sin2%) (70)
Es folgt
0
M= LS 1
1+2v’-sin2£ ()
2
MY . sin %
M, = Tﬁ = u; - Mj v (72)

#'s und ', sind die sogenannten ,,Ubergangszahlen®,
us liegt zwischen ! - und ! )
1+15 v’sin2'7 1 +2y’sin27




und
. w . w
sin - - sin 5
s liegt zwischen , und ’
ALy osine 1+ 2v'sin® 5
H R LS, ’ J)"
wobei v = 7 bedeutet.

Die Ubergangszahlen w’; und w’, indern sich mit der GroBe
v und w; mit andern Worten: das Verhiltnis von Ring- und Spar-
renmomenten in einem Knoten ist abhingig von deren Steifigkeit
und dem Zentriwinkel. Sind die Sparren /—i” steifer als der
Zwischenring i—1, #, i1, so wird s groB und /', klein. Ist
der Winkel zwischen den Ringstiben klein, so wird u/s groB und
o', klein.

Bei vielseitigen Kuppeln ist w klein und ebenso das Ver-
hiltnis

e

Mi

M

Die Sparren werden gewohnlich steifer als die Zwischenringe aus-
gebildet. Dann wird dieses Momentenverhaltnis noch kleiner und
der Fehler, der durch die Vernachlissigung der Biegungsmomente
der Zwischenringe entsteht, weiter reduziert.

5. Einflu der Neigung der Querschnitt-Hauptachsen der Ringstibe
a) Geneigter SchluBringquerschnitt.
Das Gleichgewicht der Biegungsmomente in der Meridian-

ebene im Knotenpunkt i liefert:

: S - { r { r . o w _
M; — ‘_(Mix-!- M;,)cos O + (M;,+ M; ) sin (9] sin—5-=0

wobei © den Neigungswinkel der Profil-x-Achse zur Waagrechten
(Abb. 43) bedeutet.

Fir @ = 0 folgt:

M} — (M, + M) sin 5= = 0



Abb. 43

Wird der SchluBring so angeordnet, daB die x-Achse waag-
recht liegt, so fallen die Ringbiegungsmomente Mfy und M{y in
bezug auf die y-Achse aus der Momentengleichgewichtsgleichung.

7T
Fiir ® = — folgt:
2
s ! N O
M,——(M,y—l— Miy) sin -i- =0

Wird der SchluBring so angeordnet, daB die x-Achse lotrecht
steht, so fallen die Ringbiegungsmomente Mf-x und M; in bezug
auf die x-Achse aus der Momentengleichgewichtsgleichung.

Bei der ersten Anordnung des SchluBringes ist das Sparren-
biegungsmoment Ms im Gleichgewicht mit den Ringbiegungs-
momenten M’, und M’ in bezug auf die maximale Tragheits-
achse x—ux des Ringprofiles.

Die zweite Anordnung des SchluBringes mit der x-Achse lot-
recht, ist ungiinstig, da das Sparrenbiegungsmoment Ms im Gleich-
gewicht mit den Ringbiegungsmomenten M!, und Mr, in bezug
auf die minimale Trigheitsachse y—y des Ringstabprofiles steht.
Diese Anordnung ist unwirtschaftlich. Die steifen Ringe sollen
so angeordnet sein, daB sie das Einspannungsmoment in der ma-
ximalen Widerstandsrichtung aufnehmen kénnen.

Bei einer mehrstéckigen Kuppel wird der obere Sparrenstab,
der mit dem SchluBring und der Laterne im Scheitel der Kuppel
angeschlossen ist, gewohnlich so flach, daB zwecks Vereinfachung
der Konstruktion die Ringstibe nach Abb. 44 angeordnet werden,
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mit der Profilachse x—x um einen Winkel ® zur Waagrechten
geneigt. Die Berechnung wird weiter vereinfacht, indem man statt
mit M, und M,.y mit einem, in bezug auf eine neue waagrechte
Achse a—a resultierenden Moment M; rechnet, das in folgender
Beziehung mit M; und M, steht:

M; =M, cosO + M,ysin@

Damit verschwindet der Winkel © aus der Gleichgewichts-
gleichung '

Mi— (Mi + M) sin—czi =0

b) Geneigter Zwischenringquerschnitt.

Die Momentengleichgewichtsgleichung in der Meridianebene
lautet:

My — Mi - [(M,’-,x+ M},) cos @ + (Mp,+ Mjy,) sin @'] sin (—20 =0 (73)

wobei © den Neigungswinkel der x-Achse des Ringsprofils zur
Waagrechten bedeutet. Wird dieser Neigungswinkel gleich Null,
so lautet die Gleichgewichtsgleichung

M — ME— (M, + M) - sino =0 (74)



Abb. 45

Der Biegungsanteil der Ringstibe wird durch die maximale
Biegungssteifigkeit (E/,) des I-Profiles aufgenommen. Dies ist
die wirtschaftlichste Anordnung. MuB aber aus konstruktiven
Griinden darauf verzichtet werden, so kann das Momentengleich-
gewicht in einer zur Gleichung (74) dhnlichen Form angeschrieben
werden. '

M) — Mi — (M, + Mp) sin % =0 (75)

wobei M}, und M} die Biegungsmomente in bezug auf die Waag-
rechte Achse ¢—a bedeuten. Sie stehen zu
Mf,x, Mf,y, M;, und Mf,y in folgenden Beziehungen
M = M; cos @ + Mi,sin &
und
M = Mj_cos & + Mf,y sin &
Wir stellen fest, daB die wirtschaftlichste Anbrdnung der

SchluB- und Zwischenringstibe diejenige mit der maximalen Trig-
heitsachse des Profiles in waagrechter Richtung ist, also @ = 0.

6. Zahlenbeispiel
Als Beispiel werden fiir den Fall einer 12seitigen Kuppel

r ’
s *Jr

Ly Js

(0=1300) mit v'= =1 folgende Verhiltnisse berechnet:



Fall a)
= 1 = : = 0,90
T s isvsine e 1H15-1-(02588) 7
b 2 .
sin —
s 2 _ . 2
3 + 2sin 2 3 1,0 + 2(0,2588)
Fall b)
g = ! —— = 0,882
1+ 2v’sin27
sin —
= _1__2_0) = 0,228
- 2 ___
7 4 2sin 5

Aus beiden Fillen ergibt sich fiir v'=1:

i liegt zwischen 0,990 und 0,882 M;,
M, » 0,176 , 0228 M;

Je kleiner v’ ist, umso kleiner wird der EinfluB der Ring-
biegungsmomente verglichen mit demjenigen der Sparrenbiegungs-
momente. In den praktischen Fillen liegt v meistens unterhalb 1.
Es zeigt sich also an Hand des Zahlenbeispiels, daff verglichen
mit dem Sparrenbiegungsmoment das Schlufiringbiegungsmoment
rund doppelt so groB wird, wihrend dasjenige der Zwischen-
ringe nur 20 % betrigt. Die Biegungsmomente der Zwischen-
ringe erreichen also nur rund 10 0/o der SchluBringbiegungs-
momente.



IV. Berechnung der Schwedlerkuppel
mit biegungssteifen Sparren und Ringen bei gelenkig
angeschlossenen Diagonalen

1. Grundsysteme

An den steifen Ringstabanschliissen entstehen Biegungs-
momente X; in der Meridianebene und Y; in der Horizontalebene.

Wir gehen nun daran, diese Einspannmomente aufzusuchen
und die dadurch bedingten Stabkrifte und Spannungen zu be-
rechnen. Wir fithren zunichst ein Grundsystem ein und lassen
die Biegungsmomente X; und Y; an den Ringstabanschliissen als
unbekannte Krifte angreifen.

a) Statisch bestimmtes Grundsystem.

Als statisch bestimmtes Grundsystem wird die Kuppel mit
gelenkigen Stabverbindungen in den Knoten betrachtet. Bei
n Sparren und (m--1) Ringen bezw. m Stockwerken wirken in-
folge einer unsymmetrischen Belastung 2 n-m iiberzihlige Mo-
mente X; und V; auf die Kuppel, die aus ebensovielen Elastizitits-
gleichungen ermittelt werden miissen.

Fiir eine 12seitige und 3stdckige Kuppel (=12 und m=3)
wird die Anzahl der zu bestimmenden AnschluBmomente 72.
Durch die Umgruppierung einer einzelnen Knotenlast erhilt man
nach dem Vorgang im fritheren Abschnitt vier Belastungsfille.

Beim ersten und zweiten Belastungsfall werden je 12 Elastizi-
titsgleichungen fiir die Knotenmomente des belasteten und be-
nachbarten Sparrens 1—A und 2—B (Abb. 46) in folgender Form
aufgestellt:

all'X1+alg ‘X2+a1y1' y1+a1y2'y2+a]_1r'X17+a121'X2v
+ alyl,' y11+ alyw' Y2!+a1177 . Xln +ayon - in+a1y1"~ yln
+a1y2"’ Y2n+alo =0 (76)
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Abb. 46



Hierin bedeutet:

a;; Die Winkelinderung des Knotenpunktes 1 infolge Belastung
des statisch bestimmten Hauptsystems mit Moment X, = —1.

a,y, Die Winkelinderung des Knotens 1 in der senkrechten Durch-
messerebene infolge Belastung des statisch bestimmten
Grundsystems mit waagrechtem Moment ¥V;=—1.

a;, Die Verschiebung des Angriffspunktes der duBleren Last P
in Richtung und im Sinne dieser Last infolge einer Belastung
des statisch bestimmten Grundsystems mit X;=—1.

Die Berechnung der Vor- und Belastungszahlen erfolgt nach der

virtuellen Arbeitsgleichung unter Vernachlissigung des Querkraft-

gliedes.

' d L
l‘aik:jMiMkE—j+zsi$kE——F

Beim dritten und vierten Belastungsfall miissen je 18 Elastizi-
titsgleichungen fiir die Knotenmomente des belasteten Sparrens
1—A und die der benachbarten Sparren 12—L und 2—B aufge-
stellt werden (Abb. 47).




— 88 _

Trotz der Umgruppierung der Belastung fiihrt die Wahl des
statisch bestimmten Systems zu einer groBen Anzahl von Elastizi-
tatsgleichungen. Die Losung solcher Gleichungen ist sehr um-
stindlich und fehlerempfindlich.

b) Statisch unbestimmte Grundsysteme.

Man beniitzt die im zweiten Abschnitt behandelte Kuppel mit
steifen Sparren als statisch unbestimmtes Hauptsystem. Die An-
zahl der Elastizitdtsgleichungen wird dadurch bedeutend vermin-
dert; dagegen erfordert die Berechnung der Vor- und Belastungs-
zahlen az und a, gewohnlich mehr Arbeit als bei einem statisch
bestimmten Grundsystem.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daB man gleich
unmittelbar die Zahlenwerte erhilt, die man sonst als Differenzen
sehr groBer, nahezu gleicher Zahlen zu bestimmen hitte.

Die Anzahl der unbekannten GroBen, bezw. der Elastizitits-
gleichungen einer Kuppel mit » Seiten und m Stockwerken wird
von 2-n-m auf n-(m--1) vermindert, also fiir die 12seitige und
3stockige Kuppel von 72 auf 48.

Nach der Belastungsumordnung einer Knoteneinzellast erhilt
man fiir den ersten und zweiten Belastungsfall (Abb. 48) je acht
Elastizititsgleichungen von der Form:

ay Xy + a2 X, + iy, Y1+ ayy, Yy + iy, Yo + @iy, Yor +
T+ @iy Yin + tyy,, Yo + a1 = 0 (77)
Fiir die Gleichung

ds L
1. ap= J.MiMkE'I‘ZSiSkE—F

sind die Momente und Stabkrifte des statisch unbestimmten
Hauptsystems einzusetzen.

Der kiirzeste und einfachste Weg zur Bestimmung der Vor-
zahlen a; und der Belastungsglieder a;, des statisch unbestimm-
ten Grundsystems besteht in der Anwendung des sogenannten
Reduktionssatzes?9),

29) Pasternak, P.: Berechnung vielfach statisch unbestimmter, biege-
fester Stab- und Flichentragwerke. 1. Teil: Dreigliedrige Systeme, S. 43.
Zirich 1927,
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Die Anwendung dieses Verfahrens erépart viel mechanische
Rechenarbeit. Diese Ersparnis wird umso gréfer, je hoher die
Anzahl der statisch unbestimmten GréBen des Systems ist 30).

}5.
&
2
A
&
. X
A Il 2z /i > | 49.?24;
g
A2
Yt
\g
WXL !
Abb. 48

Fiir ein n-fach statisch unbestimmtes Hauptsystem lautet die
Arbeitsgleichung:

P, d\gz):ngn) M g jN(n) N(") ds jQ(n) Qin) ds (78)

Ist dasselbe System m-fach statisch unbestimmt, so lautet diese
Gleichung nach dem Reduktionssatz:

n n) . md n d n m
ZP,--dﬁk):jMf)Mﬁ,’Ej jN”N‘”” > _[Q"Q‘ & (19)

0) Worch, G.: Beispiele zur Anwendung des Reduktionssatzes. Beton
und Eisen, Jahrgang 1924, S. 39. — Uber Rechenproben bei der Berech-
nung vielfach statisch unbestimmter Systeme. Der Bauingenieur 1925, S. 554.
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d.h. man kann den einen der Werte M, N und Q aus einem be-
liebigen, z. B. m-fach statisch unbestimmten System nehmen. Man
setzt hiufig m = 0, d.h. man berechnet die Werte M(m), N(m) und
Q™ fiir das statisch bestimmte Grundsystem. Die Vorzahlenglei-
chung lautet dann:
aff) = jMS"’ M‘;:’Z—j + 338 5P ELF
wobei M/ und S/ fiir das n-fach statisch unbestimmte, M,
und S,/ fiir das statisch bestimmte Grundsystem zu nehmen sind.
Bei dem dritten und vierten Belastungsfall sind je 12 Elastizi-
titsgleichungen fiir die Ermittlung der Knotenmomente der drei
Sparren 12—/L, 1—A und 2—B erforderlich (Abb. 49).

(80)

Abb. 49

Wie aus dem Beispiel einer 12seitigen und 3stéckigen Kuppel
hervorgeht, ist die Anzahl der aufzulésenden Elastizititsgleichun-
gen trotz der Annahme eines statisch unbestimmten Grundsystems
noch zu groB. ’
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Durch Verwendung von mehreren statisch unbestimmten
Hauptsystemen erhilt man einzelne, von einander unabhingige,
leichter losbare Gleichungsgruppen.

Nachdem man die Schwedlerkuppel mit biegungssteifen Spar-
ren und gelenkig angeschlossenen Ringen und Diagonalen behan-
delt und die Sparrenmomente und Stabkrifte dafiir bestimmt
hat, geht man eine Etappe weiter, indem der steife AnschluBl des
Laternenringes mit den steifen Sparren beriicksichtigt wird, wih-
rend alle anderen Ring- und Strebenanschliisse noch gelenkig
bleiben. Fiir die Berechnung dieses Falles wird die statisch un-
bestimmte Kuppel mit steifen Sparren vorausgesetzt.

Hat man das Spannungsbild dieses Falles fiir beliebige Be-
lastung bestimmt, so kann der steife Anschluf des nichsten Rin-
ges in einer zweiten Etappe beriicksichtigt werden, indem als
Hauptsystem die Kuppel mit biegungssteifen Sparren und Schiu8- '
ring angesehen wird.

2. Berechnung der Schwedlerkuppel mit biegungssteifen Sparren
und biegungssteifem Schlufiring

Der EinfluB des steifen Anschlusses der Zwischenringstibe
ist, wie im vorangehenden Abschnitt bewiesen wurde, viel ge-
ringer als derjenige des SchluBringes. Wir berechnen zunichst
die Biegungsmomente und die Stabkrifte der Kuppel mit biegungs-
steifen Sparren und biegungssteifem SchluBring.

Das Problem unterscheidet sich von der im zweiten Abschnitt
behandelten Kuppel mit biegungssteifen Sparren und gelenkig
angeschlossenen Ringen und Diagonalstiben dadurch, daB hier
an jedem Sparrenkopf bezw. jedem SchluBiringknoten zwei, in
bezug auf die Querschnitt-Hauptachsen x—x und y—y (oder ein-
fachheitshalber in bezug auf die waagrechten und lotrechten
Achsen a—a und 6—b) unbekannte Biegungsmomente X; und Y;
zu bestimmen sind. Die Torsionssteifigkeit des SchluBringes, so-
wie die seitliche Verbiegung der Sparren sind wegen ihrer Ge-
ringfiigigkeit vernachlassigbar. Fiir /-Profil ist die Biegungs-
steifigkeit (JE) 400 mal groBer als seine Torsionssteifigkeit (/,G).
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Als Grundsystem dient die Kuppel mit biegungssteifen Spar-
ren und gelenkig angeschlossenen Ringen und Streben. Fiir dieses
System muB man die Sparrenmomente und Stabkrifte fiir P,,
X:;=1 und Y;=1 kennen. Die Elastizititsgleichungen zur Be-
stimmung der Sparrenmomente sind bis auf die Belastungszahlen
a;, firr alle drei Lasten P,, X;=1 und Y,—=1 gleich. Sind die
Gleichungen fiir P, einmal aufgeldst, so braucht man fiir jede neue
Belastung nur die Zahl a;, zu berechnen und in diesen schon auf-
gelosten Gleichungen zu ersetzen, um die neuen Sparrenmomente
zu bekommen,

Bei der Berechnung der Vor- und Belastungszahlen ¢ und
a{ ist der Reduktionssatz von groBem Nutzen. Besonders fiir
die Berechnung von &) wird dieser nur als die Summe von

L
‘ (5,(”) Sg")E>, wobei S{” die Stabkraft des statisch unbestimmten

und S die Stabkraft des statisch bestimmten Systems sind, be-
rechnet. Fiir das statisch bestimmte System sind fiir eine Knoten-

&)
erstreckt sich also nur auf diese Stibe, wihrend ohne den Reduk-

L) fiir alle beanspruchten Stibe

- L
belastung nur wenige Stibe beansprucht. Die Summe (s,(”) 5@

~ tionssatz die Summe (S(”)S(”) =

des statisch unbestimmten Systems berechnet werden miiBten.
d

Das Integral von (M(-”)M(”’ *S) fillt bei der Anwendung des Re-

duktionssatzes und Verwendung der statisch bestimmten Kuppel
bei der Berechnung der Belastungszahl a{” weg.

Eine weitere Vereinfachung der Berechnung der Vor- und Be-
lastungszahlen wird durch die Belastungs-Umordnung erzielt.
Infolge der zyklischen Symmetrie der Kuppel und der Symmetrie
oder Antimetrie der Belastung werden einige Teile der Kuppel
symmetrisch oder antimetrisch beansprucht. Die Berechnung von
az und a;, wird deswegen nur fiir einen Teil der Kuppel durch-
. gefiihrt,

Fiir die 12seitige Kuppel, die von einer Einzelknotenlast be-

L
ansprucht ist, wird die Berechnung der Summe <3531.- E) fiir
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die erste und zweite Teilbelastung auf einen Viertel, fiir die dritte
und vierte auf die Hilfte der Kuppel beschrinkt.

Der Rechnungsgang sowie die Form der Elastizititsgleichung
werden nachfolgend am Beispiel der 12seitigen und 3stéckigen
Kuppel fiir eine lotrechte Einzellast P, im Knotenpunkt 1 durch-
gefithrt. Die vier Teilbelastungen werden einzeln behandelt.

I. Teilbelastung (Abb. 50).

Infolge der Symmetrie der Belastung und der zyklischen
Symmetrie des Systems sind nur die AnschluBmomente X, X,
Y, und ¥, am Kopf des belasteten Sparrens 1—A4 und des be-
nachbarten 2—B zu bestimmen. Die vier Elastizititsgleichungen
lauten:

AP x, 4+ d. X, + a(") -V, + a(”) Y+ 4 =0 (81)
)Xo+ a% - X+ afy) - Vi + a(”) Yetal) =0 (82)
afp) - X+ ) X+ Py - V4 al, Vs + a}"’o =0 (83)
a(f,)’ X + a(”) X, + a}':)y2 Y, + a(Z)J,2 Yy + a,(,”)o = (84)

Hierin bedeuten

L i ds
a? =280 s =+ | MO M

EF ' ) EJ
W =svgm o, L [ m yo ds
aiz >, S S5 EF+,M1 M3 EJ

.

— L ds
ap =288 =+ | M MY =

L
a = E:S{”)~ N
u.s.W.

Bei der Berechnung der Vorzahlen ist zwecks Vereinfachung
folgende Beziehung zu beachten:

G1yy, = G2y



P

Yz
/—
/4 510 222,
1932X2
Y
2
. 24

Abb. 50
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Fiir das im fritheren Abschnitt behandelte Zahlenbeispiel
lauten die Elastizititsgleichungen (siehe Tafel IV im Anhang):

+106957,0 X, — 104702,4 X, + 28649,7 Y, - 28649,7 Y, - 2544100 =0 (I
— 1047024 X, + 1092534 X, —28649,7 V, + 28649,7 ¥, + 2541382 =0 (Il
+ 28649,7X,— 28649,7X,+ 8934,4Y,— T274,1Y,— 691453 =0 (Il
— 28649,7 X,+ 28649,7 X, T274,1 V,+10504,7 Y, + 691453 =0 (IV)

Aus diesen Gleichungen ergibt sich:
X, = + 14,9011 tcm, X, = — 6,780 tcm,
YV, =+ 5,540tcm, Y, = — 2,774 tcm
Fiir die Sparrenbiegungsmomente X, Xo1, X;n, und X;» gilt:
X = X} 42 Xy +xp g Xetyr - Yitya Ve
Xpr = X0+ Xar 1 Xi+Xor0 Xy + g1+ Y1422 Yo (85)
Xin= X34 20+ Xi+xime Xo A y1m - Yi+yine - Yo
Xon= X34 Xam - Xy+Xons - Xo+Yen - Yi+pang- Yy

darin bedeuten: P ; | s
X%, x3%, x3 und x93, die Biegungsmomente infolge der Be-
lastung der statisch bestimmten Kuppel durch P,

Xyryy Xory Xpny Und xgnm, die Biegungsmomente infolge der Be-
lastung der statisch bestimmten Kuppel durch X, =1,

Yirgs Yargr Ying UNd Yons die Biegungsmomente infolge der Be-
lastung der statisch bestimmten Kuppel durch Y, = 1
n.s.w,

Wir erhalten:

Xy = + 6,404 tcm, X = — 1,709 tcm,
X = — 1,728 tcm, Xor = + 0,552 tcm

Das Vorzeichen bezieht sich auf die Richtung der Biegungsmomen-
ten-Vektoren. Fiir X;, und X,, unmittelbar oberhalb der Knoten-
punkte 1’ und 17, und fiir X, unmittelbar unterhalb des Knoten-
punktes 1, gelten die positiven Vorzeichen, wenn der Momenten-
vektor, von auBen nach dem Kuppelzentrum gesehen, nach links
gerichtet ist. Fiir das negative Vorzeichen gilt die entgegenge-
setzte Richtung.



I-Teilbelastung. Sparren-Biegungsmomente

Abb. 51
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. Abb. 52
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II. Teilbelastung (Abb. 53).
Bei dieser Belastung sind vier unbekannte Biegungsmomente
Xy, X,, Y, und Y, zu ermitteln. Die vier Elastizititsgleichungen
sind von der gleichen Form wie diejenigen des ersten Belastungs-
falles, die Vor- und Belastungszahlen aber sind verschieden.
Die Berechnung der Vor- und Belastungszahlen erfolgt fiir
diese Teilbelastung in derselben Weise wie bei der ersten Be-
lastung.

L
Y
?l
X
4 74 7 i
%
Y;
21
2
8
Abb. 53

IIl. Teilbelastung (Abb. 54).

Infolge der Anordnung der Lasten miissen fiir diesen Be-
lastungsfall 6 Biegungsmomente, die je zwei auf die Knoten 12,
1 und 2 wirken, berechnet werden. Die 6 Elastizititsgleichungen
werden in der Form

Aiz12* Xiz+ @iz Xi+ai2 - X, + 812y, * Yio +aggy, Y,
+ gy, Yo+ a5 =0 (86)
aufgestellt.



Abb. 54

IV. Teilbelastung.

Dieser Belastungsfall kann durch Drehung um 900 gegen
den Uhrzeigersinn aus der dritten Teilbelastung gewonnen wer-
den. So ist z.B.

X; bei IV = X;, bei Il
Y, bei IV=1Y, beilll
u.s.w.

Durch Superposition aller vier Belastungsfille erhilt man
nur den EinfluB des biegungssteifen SchluBringes bei Knoten-
einzellast.

3. Berechnung der Schwedlerkuppel mit biegungssteifen Sparren,
Schlufiring und Zwischenringen

Wir beriicksichtigen nun auch noch die Biegungssteifheit der
Zwischenringe, indem wir vom vorangehend berechneten System
als Grundsystem ausgehen. Fiir dieses System werden zuerst die
Biegungsmomente X; und V; sowie die Stabkrifte der Kuppel in-
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folge X;,=1 und Y;=1 bestimmt. Dies erfolgt auf Grund der
Gleichungen (81) bis (86), indem hier die Belastungszahlen fiir
X:,=1 bezw. YV, =1 statt fiir P eingesetzt werden.

Abb. 55

Nachdem man die Momente und Stabkrifte der Kuppel fiir
X;,—=1 und Y, =1 bestimmt hat, ist der Berechnungsgang analog
wie beim SchluBring. Fiir die Berechnung der Vor- und Be-
lastungszahlen nach der virtuellen Arbeitsgleichung

alm) = j Mm M(a) E + 215 S©@ _L_

sind M/ und S/ die Biegungsmomente und Stabkrifte des
statisch unbestimmten Systems (Kuppel mit steifen Sparren und
SchluBring), wihrend My und S,/ die Biegungs- und Stab-
krafte des statisch bestimmten Systems (Kuppel mit gelenkigen
Knoten) darstellen.

Fiir die behandelte 12seitige Kuppel sind also im ersten und
zweiten Belastungsfall je vier Elastlzltatsglelchungen folgender
Form erforderlich:
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Ayrgr s Xurt @ugr s Xk @y, Yt @y, » Yort@ig = 0 (87)
Im dritten und vierten Belastungsfall sind je sechs Gleichungen
notig. Diese werden in der Form
Aiongr + Xigrt@ranr « Xurt Quargr - Xyt @iz, * Ve
+a@ygr,  Yirt @iz, - Yartaien = 0 (88)
aufgestellt. .
Auf diese Weise kann der EinfluB jedes einzelnen biegungs-
steifen Ringes fiir sich bestimmt werden.

4. Geringfiigigkeit des Einflusses der Art der Anschliisse der
Zwischenringstibe auf die Stabkrifte der Kuppel

Die Art der Anschliisse der Zwischenringstibe mit den steifen
Sparren hat nur geringen EinfluB auf die Stabkrifte der Kuppel.
Sie wird aber wesentlich fiir die Beanspruchung dieser Ringstibe
selbst. Zum Vergleich nehmen wir folgende beiden Fille:

Fall a): Bei der Annahme gelenkiger Anschliisse der
Zwischenringstibe mit den steifen Sparren in i/ werden die Spar-
renbiegungsmomente unmittelbar ober- und unterhalb des Kno-
tens i gleich. Bei der Aufstellung der Elastizititsgleichungen zur
Berechnung des Sparrenbiegungsmomentes X§ werden die Vor-
zahlen a; mit den Stabkriften der Kuppel fiir den Belastungs-
zustand X% = X% =1 tcm nach der Arbeitsgleichung ermittelt.
Die Berechnung dieser Stabkrifte erfolgt mit den Knotenlasten
aus den Auflagerdriicken zufolge der AnschluBmomente (Abb. 56).
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Fallb): Durch die steifen Anschliisse der Zwischenring-
stibe mit den Sparren werden aber X)) und X% ein wenig von-
einander verschieden. Der Unterschied zwischen diesen Sparren-
momenten wird durch die steif angeschlossenen Ringstibe un-
mittelbar links und rechts von // aufgenommen (Abb. 57).

Die am Knoten / angreifenden Sparren und Ringbiegungs-
momente miissen im Gleichgewicht sein.

AN
,\f;i

Abb. 57
X% — X&— (X5 + X3)sin % =0 oder
Y (X5 + X3)sin ‘2_" = X (89)

X%, Xi und X, konnen durch XJ (wie im Abschnitt Il unter
(4), Seite 79) ausgedriickt werden, und zwar
= ys'-X?, und X4\ = X5 = e X0
Die Elastizitatsgleichungen zur Berechnung von X9 sind iden-
tisch mit denjenigen des Falles a) der Kuppel mit gelenkig an-
geschlossenen Zwischenringstiben mit steifen Sparren. Die Vor-
zahlen beider Fille sind aber verschieden, da hier a; mit den
Stabkriften der Kuppel fiir den Belastungszustand
Xp = pi X3+ 2u. X0 - sin %’ = 1tcm
zu ermitteln ist,
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Die Berechnung dieser Stabkrifte erfolgt wie in a) durch Er-
setzen der Sparren- und Ringbiegungsmomente durch ihre Auf-
lagerdriicke, die in den Knotenpunkten als duBere Belastung wir-
kend betrachtet werden,

Die Stabkrifte unterscheiden sich von denjenigen des Fal-
les a), indem hier fiir

(ys'- X9+ 24, - X?,Sin%) =1

statt fiir X% = 1 tem berechnet werden. Fiir X‘,?, — 1 sind die Stab-
krifte beider Fille identisch. Es bleibt also noch zu zeigen, wie
sich die Stabkrifte Sy der Kuppel infolge

(‘ué X4 Z;I;ngin —(21) =1

gegeniiber denjenigen S fiir Xj =1 tcm verhalten.

Bezeichnet man mit S), die Stabkraft fiir die Belastung X9 = 1 tcm
s:"; ” ” ” ” ” Xfl, =1 ”
S,{y ” ” ” » ” Xlly = 1 »

und S,ry ” » » o o» - 0» X:,:l I

so kann die gesamte Stabkraft infolge

w

5 1

s X5+ (y,’X?y + y,’-X?,) sin
wie folgt superponiert werden:

’ ’ ’ . w
Si=us Si + (w Sf, + ;- Si) sin o5

1
Die Krifte S’ und S}, die durch die Knotenlasten r verursacht
r
werden, sind nur von der Ringstablinge L, abhiangig. Je gréfer
diese Linge, je kleiner werden die Knotenlasten bezw. die ‘Stab-
krafte (Abb. 58).



Bei der Belastung

’ ’ ’ . «w
s X?y + (s X?, + ‘u,X?,) sm? =1

’ ’ ’ H w
bezw. ps + (ui+ pr)sin 5 = 1

sind die Stabkrifte S% und S}, noch mit y; - sin —(;— und ', sin%

zu multiplizieren. u’; und g/, sind aber, wie in Abschnitt I
unter (4) bewiesen wurde, kleine Verhiltniszahlen, die durch die

Multiplikation mit sin% noch viel geringer werden und deshalb

vernachldssigt werden diirfen. Die Stabkraft S, ist dann nur von
. - X; abhingig.
Si=ui- S
Die Stabkrifte beider Fille a) und b) verhalten sich also wie
Sy + S
Sh 4 ui - S§
ws liegt nach S. 79 zwischen

1 ' 1
w und w
St rein2
1+ 1,54'sin 5 14 2v'sin 3
wobei v = f : 1,' bedeutet. Wird w klein (bei groBerer Seiten-

() §
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zahl der Kuppel) und sind die Sparren steifer als der Zwischen-
ring, wie es in der Regel ausgefithrt wird, so ist u#; wenig von
1 verschieden.

Zahlenbeispiel: .

Im durchgerechneten Beispiel einer dreistockigen und zwdlf-
seitigen Kuppel wird:
Fiir den oberen Zwischenring i’ bei voller Einspannung des Rings
mit den Sparren:

us = 0,911
uy, = 0,172
.
sift 5~ = 0,2588

und

1) - sin ‘—2” — 0,172 - 0,2588 = 0,0445

Fiir den unteren Zwischenring i” ist bei voller Einspannung mit
dem Sparren:

us = 0,064
ur = 0,0703
und
g - sin ‘—2" — 0,0703 - 0,2588 = 0,018

Folgerung: Die Art der Anschliisse der Zwischenringe (gelenkig
oder eingespannt) ist also von sehr geringem EinfluB auf die
Stabkrifte der Kuppel.

5. Stabkrifte der Kuppel mit biegungssteifen Sparren und Ringen

Die Stabkrifte ergeben sich durch Superposition der Werte
am Grundsystem infolge der duBeren Knotenlasten und der sta-
tisch unbestimmten AnschluBmomente. Man kann auch von einem
statisch unbestimmten Grundsystem ausgehen und die Endwerte
aus beiden Rechnungen zur Kontrolle miteinander vergleichen.

S=S,+S - X, +8&X; +...4+ S8 Xn

+ sl' Xl' +52' Xz! + oo + Sn' Xm
+ Sin Xin+ SanXon+ o oo 4 Spn Xon + usw.  (89)
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Auf Tafel V des Anhangs werden die Stabkrifte einer zwolf-
seitigen und dreistockigen Kuppel mit steifen Sparren und SchluB-
ring berechnet.

6. Spannungen
Firr die als gelenkig angeschlossenen Stibe sind die Span-

nungen iiber der ganzen Linge konstant und gleich —;— Fiir die

biegungssteifen Stibe sind die Spannungen von Schnitt zu Schnitt
verschieden, je nach dem Verlauf des Biegungsmomentes.

S M
=Ffw

7. Knotenverschiebungen

Die Knotenverschiebungen werden zerlegt in die lotrechte
Komponente 4., in die horizontale Komponente der Meridian-
ebene d, und in die horizontale Komponente senkrecht dazu 6,.
Eine Verschiebung J; des Knotenpunktes i des statisch unbestimm-
ten Systems wird a

0= 0jp+ 0i; - X, F+0y Xy + ...+ Oin - Xy
A Oipr o Xyr F Bigr - Xt + o oo F Oi - X
+ Oy Xin+ Gpgn s Xon+ oo+ Onn+ Xon
+ ...

Die Vorzahlen d;1, d;1yund 9;, stellen die Verschiebung des
Knotenpunktes i infolge

X, =1, Xiy=1 und X,=1 dar.

(90)

Sie ergeben sich mit der virtuellen Arbeitsgleichung zu:
' L ds
61’/1:2 Sisnﬁ +jMiM”H
Fiir Belastungsfall I wird
dro,= + 94,387 — 2-13,362 + 2. 0,0118 = + 67,686 cm
612 == ‘5102+ 0y M;

67,686 — — L [23715072 14);11 23713002 6)7(;9
= + 07,080 — 5150000 Bl 'O
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X Xt X
+ 1448664 . 6,404 + 1446983 - 1,700 — 181869 - 1,728
Xort Y, Y,

— 181738 - 0,552 + 6530996 (5,549 + 2,774)J
= 4 67,086 — 67,486 = - 0,20cm

8. Zusammenfassung

Die Verbindung der Ringe mit den Sparren ist im ersten und
zweiten Abschnitt als gelenkartig, im vorliegenden aber als starr
betrachtet worden. Die Anordnung der biegungssteifen An-
schliisse ist im allgemeinen zweckmiBig und bei der konstruk-
tiven Durchbildung der steifen Knoten {iblich. Zwei benachbarte
Sparren bilden in diesem Falle mit dem entsprechenden Ring-
abschnitt einen rdumlichen Rahmentriger. Die Kuppel stellt also
einen sogenannten rdumlichen Stockwerkrahmen dar. Die Ringe
bilden nicht mehr eine geschlossene Kette, sondern vielmehr einen
durchlaufenden Tridger auf elastisch drehbaren und senkbaren
Stiitzen. :

Der Einfluff der steifen Ringe hingt stark von deren Steifig-
keit und von der Anzahl der Ringseiten ab. Es ist bewiesen, daB
sich die Spannungsverteilung bei einseitigem Lastangriff umso
gleichmiBiger vollzieht, je steifer der SchluBiring ausgebildet wird.

Es zeigt sich, daB biegungssteif verbundene Zwischenring-
stibe als gelenkig angeschlossen in die Berechnung eingefithrt
werden koénnen, indem dadurch die Stabkrifte der Kuppel nur
geringfiigig beeinfluBt werden. Fiir die Untersuchung der Span-
nungen der Zwischenringstibe kénnen ihre Biegungsmomente

niherungsweise mit geniigender Genauigkéit nach der Formel

Mi=u,- M
berechnet werden. g, hidngt von der Art des Anschlusses des
Ringstabes mit dem benachbarten Sparren ab. Bei dem behan-
delten Zahlenbeispiel der zwolfseitigen Kuppel wird u«, = 0,172,
also fiir Fall I:

M3 = 6,404 tem: M = 0,172 . 6,404 = 1,102tcm



— 108 —

\’ollte man cher die steifen Anschliisse der Ringstibe in der
Berechnung beriicksichtigen, so wiirde zwar der Gang der Unter-
suchung der gleihe bleiben, die Berechnung aber an Einfachheit
und Ubersichtlichkeit verlieren. Der Gewinn an Genauigkeit
diirfte aber den groBeren Arbeitsaufwand kaum rechtfertigen.

Das Zahlenbeispiel zeigt fiir die erste Teilbelastung
(P =P,=P; =P, =11

viel gleichmiBigere Stabkrifte als fiir die Kuppel mit steifen
Sparren und gelenkig angeschlossenen Ringen. Der steife SchluB-
ring bewirkt eine gleichmiBige Verteilung der Krifte auf die ganze
Kuppel. Die Stabkrifte der verschiedenen Teile der Kuppel wei-
chen nicht stark voneinander ab. So sind z. B. die SchluBringstab-
krifte S;_p = —1,250t, S,_g= —1,224 t und S;_,= — 1,271 t.
Ebenso nihern sich die Stabkrifte der FuBringe und Zwischen-
ringe, die in der Berechnung als gelenkig angeschlossen ange-
nommen sind:

Sa-p= + 00,3214, Sp_c=+ 0,286t, . Sc_p= + 0,286t
811_27: + 0,657 t,_ 821_3v =+ 0,624t und Sgr_4v= + O,554t

Mit Ausnahme der Stabkrifte der belasteten Sparren weichen die-
jenigen der andern Sparren wenig voneinander ab.

S,_u (belastet) = — 0,894, S, = — 0,608t und S,_; = — 0,663 t

Der obere belastete Ring erfihrt Druck, wihrend alle an-
dern Ringe gezogen werden. Die Sparrenstibe sind alle gedriickt.
Die Diagonalkrifte sind sehr klein. Im allgemeinen sind, im Ge-
gensatz zur gelenkigen Kuppel, die Stabkrifte der unteren Zone
kleiner als diejenigen der oberen.

Es ist noch zu erwahnen, daB kein konstantes Verhiltnis zwi-
schen den Stabkriften der gelenkigen und der steifen Kuppel
vorhanden ist, sondern es variiert von Stab zu Stab. Die Stab-
krifte des gelenkigen Systems sind unregelmidBig und weichen
stark voneinander ab, wihrend diejenigen des steifen Systems
regelmidBig und voneinander wenig verschieden sind.

Die Verschiebungen der Knotenpunkte der Kuppel mit bie-
gungssteifen Sparren und Ringen sind viel kleiner als diejenigen
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der Kuppel mit nur biegungssteifen Sparren. Aus dem Zahlen-
beispiel geht hervor, dal die lotrechte Verschiebung des Knoten-
punktes- 1 unter Beriicksichtigung der steifen Anschliisse der
SchluBringstibe -}- 0,20 cm betrigt, wihrend bei durchwegs ge-
lenkigen Ringstiben im Abschnitt II dafiir 7,281 cm berechnet
wurde.



V. Modellversuche

1. Allgemeines

Zur Kontrolle der in den vorangehenden Abschnitten auf rein
theoretischem Wege gewonnenen Resultate wurden Messungen
an einem Modell vorgenommen. Es galt hier vor allem die Zu-
lassigkeit der eingesetzten Annahmen und Vereinfachungen fest-
zustellen. Um zu brauchbaren quantitativen Schliissen zu kommen,
muBte groBe Sorgfalt verwendet werden insbesondere auf die
Wahl des Modellbaustoffs, die Dimensionierung und Herstellung
des Modells und die Wahl und Anordnung der MeBinstrumente.

2. Die Wahl des Modellbaustoffs

Zur Geringhaltung der Kosten und zur bequemeren Hand-
habung bei den Messungen werden Modelle gewdhnlich in zum
" Originalbauwerk reduziertem MaBstab hergestellt. Mit demselben
Material ausgefiihrt und auf dieselbe Sicherheit belastet, zeigen
sich an entsprechenden Stellen von Modell und Original gleiche
- Spannungen. Die auf die Lingeneinheit bezogenen Verformungs-
groBen (Dehnungen, Kriitmmungen) stimmen dort ebenfalls iiber-
ein. Die durch Integration dieser bezogenen VerformungsgréBSen
iiber Stablingen gewonnenen absoluten Verschiebungen stehen
dann in einem konstanten Verhiltnis, nimlich dem Reduktions+
‘maBstab der Lingen. Diese Reduktion der Verschiebungen wirkt
sich nun in bezug auf die MeBgenauigkeit sehr ungiinstig aus.
Um nun am Modell trotz reduziertem MaBstab und beschrinkter
Tragfihigkeit gut meBbare Deformationen zu erhalten, muB8 ein
Material geringeren Elastizititsmoduls verwendet werden. Da das
Original fiir Stahl berechnet wurde, bietet die Auffindung eines
solchen Materials keine Schwierigkeit. Alle iibrigen fiir Bau-
zwecke in Frage kommenden Materialien zeigen geringeren Elasti-
zititsmodul. Fiir die Herstellung von Modellen kleiner Abmes-
sungen konnen hiervon nur solche Verwendung finden, die groBe
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Homogenitidt aufweisen, die auf Klimaeinfliisse unempfindlich
sind und deren Proportionalititsgrenze im Verhiltnis zur Bruch-
spanhung relativ hoch liegt.. So eignet sich zum Beispiel Alumi-
nium mit seinen Legierungen zufolge der Reduktion seines Elasti-
zitatsmoduls auf- den dritten Teil von demjenigen des Stahls bei

gleicher Homogenitat und Klima-Unabhingigkeit. Die gute Be-
 arbeitbarkeit dieses Metalls erlaubt sehr genaue Nachbildung des
Bauwerks. Eine weitere Reduktion des Elastizititsmoduls wird
durch Anwendung von H6lzern erreicht (auf den fiinfzehnten bis
zwanzigsten Teil desjenigen von Stahl). Sie sind aber zufolge
ihrer ausgepridgten Heterogenitit ungeeignet fiir die-Ausfithrung
kleinerer Modelle. Die Elastizititseigenschaften .kénnen stab-
weijse stark streuen. Das Modell selbst wird klimaabhingig, und
es miiBten diesbeziiglich besondere VorsichtsmaBnahmen getroffen
werden. Was die Reduktion des Elastizititsmoduls anbelangt, er-
scheinen nun Bekelit-Kunstharze und Celluloid am geeignetsten.
Hier betragt der Elastizititsmodul noch rund den achtzigsten Teil
von derhjenigen des Stahls. Die Kunstharze zeigen groBe Homo-
genitit und Klima-Unabhingigkeit. Thre Verwendung fiir Modell-
zwecke stellt sich aber noch ziemlich kostspielig.

Celluloid wurde zufolge seiner: geringen Beschaffungs-
kosten und der guten Bearbeitbarkeit mit einfachsten Mitteln
schon hiufig zu Modellzwecken herangezogen. Es eignet sich be-
sonders zur Herstellung homogener Verbindungen durch Zusam-
menkleben der AnschluBstellen nach Aufweichen mittels Aceton.
Der Elastizitdtsmodul ist konstant bis etwa zur halben Bruchlast.
Die Verformung stellt sich kriechend ein, indem kurz nach Auf-
bringen der Last erst 93—95 oo des gesamten Betrages vorhan-
den sind30), Der Endwert wird praktisch erst nach 20—30 Mi-
nuten erreicht. Dieser Zeiteinflub kann durch Vornahme der Ab-
lesungen in regelmiBigen Zeitintervallen ausgeschaltet werden.
Weiter zeigt das Material die unangenehme Erscheinung des Al-
terns, indem mit der Zeit Volumeninderungen und damit Anderun-
gen der elastischen Eigenschaften sich einstellen. Diese An-

%) Hofacker, K.: Das Talsperrengewdlbe, Mitteilungen aus dem Institut
fiir Baustatik, Nr. 8. Ziirich 1936.
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derungen konnen sich ganz ungleichmiBig auswirken, wenn das
Modell duBleren Einfliissen einseitig ausgesetzt ist. Die Versuche
miissen sofort nach Fertigstellung des Modells gleichzeitig mit
den Elastizititsmessungen an einzelnen Proben vorgenommen
werden. Das Modell ist wihrend dieser Zeit bei mdglichst kon-
stanter Temperatur und in einem Raum gleichmiBiger Feuchtig-
keit zu halten.

3. Dimensionierung des Modells und Berechnung der
Modellkonstanten
a) Allgemeines,

Fiir die Stibe des Kuppelmodells wurde aus Herstellungs-
griinden Rechteckquerschnitt gewéhlt. Das Bauwerk wurde zu-
nidchst auf ein Ersatzsystem gleicher Abmessungen, aber mit recht-
eckigen Stabquerschnitten umgerechnet. Die Umgestaltung der
Stahlprofile in Rechtecke geschah unter Beibehaltung der Quer-
schnittsfliche F und des groiten Tragheitsmomentes J,. Das Trig-
heitsmoment /, und die Widerstandsmomente W, und W, stim-
men nicht mehr mit dem Original iiberein. So zeigt zum Beispiel
der Querschnitt des obersten Ringstabes aus einem Normalprofil
NP 18 eine Fliche F=:27,9 cm? und ein groBtes Tragheitsmoment:
J.=1450 cm¢. Der entsprechende Rechteckquerschnitt des Er-
satzsystems ist damit eindeutig bestimmt (Abb. 59):

=

——x

B-1116

l-——/aa
o
|

3

L————// =250 ———-l
|
i
]
|
!
4

Abb. 59
B.H, = 279cm? B.= 1,12cm
3
B”{;]” = 1450 cm* H,= 250 cm

Hierin deutet der Index e auf das Ersatzsystem hin.
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Original- und Ersatzquerschnitt unterscheiden sich nun in fol-
genden GrdBen:

H Jy Wi W,
Original : 18cm 81,3 cm? 161 cm?3 19,8 cm?
Ersatzsystem: 25 203 ,, 116 ,, 5,23 ,,

Indem das Modell durch Reduktion mit iiber alle Stibe je kon-
stantem Verhiltnis der Lingen, der Querschnittsflichen und der
grofiten Triagheitsmomente aus diesem Ersatzsystem .gewonnen
wird, zeigt sich mit dem Original-Bauwerk nur Ahnlichkeit be-
ziiglich der Verschiebungsanteile aus den Stablingskriften und
den Stabbiegungsmomenten um die x-Querschnittsachse. Fiir die
Randspannungen gilt von Stab zu Stab ein anderes Verhiltnis.

b) Die MaBstidbe.

Es wird ausgegangen vom MaBstab der Stablingen L =1/l,,
der Querschnittsflichen & = F/F,, und der gréBten Trigheitsmo-
mente /, = J,/J,,. Fiir die Querschnittshohen setzen wir ebenfalls
den LingenmaBstab L ein. Fiir die Breiten der Rechteckquer-
schnitte ergibt sich verglichen mit dem Ersatzsystem folgendes
Verhiltnis:

H,—=L.H, B, Hy F

B.-H—F-BuH, B.=F H =1 (1)

Durch die Wahl des Lingen-, Hohen- und FlichenmaBstabes ist
der MaBstab der Trigheitsmomente ebenfalls bestimmt:
B, - H.2?

—_ € __ .72
h=g—pgs=91" (92)

c) Die Verschiebungskoeffizienten.

Wir vergleichen die Verschiebungen des Knotens i beim Ori-
ginal und Modell, indem wir die Arbeitsgleichung mit dem Ver-
schiebungszustand entsprechend der tatsdchlichen Belastung P
und dem Belastungszustand entsprechend der virtuellen Kraft
P; =1 anschreiben:

Am Original: a,-:z(;‘;z)Jrj’g"' ds +jgf§:ds o (93)
Am Modell: 4, = 3 (Sn-9n . 1)+“_ij s +IQ"‘Q’," 5m (94)

*m
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Wir rechnen nur mit Biegungsmomenten.um die x-Achsen. Der
Querkraftsanteil wird im folgenden vernachlidssigt. Dié ‘duBere
Last denken wir uns in einzelne Knotenlasten aufgeteilt. Wir
untersuchen nun: den Fall einer einzelnen Knotenlast, zum Bei-
spiel P, im Knoten k.. Der allgemeine Fall kann durch Super-
position solcher Einzellastfille dargestellt werden. Wir berech-
nen zunichst die Stablangskrifte und -Biegungsmomente fiir
P;=1 und P,=1. Dies sind reine Syste_mgréﬁeri.- Die. bei der
Lasteinheit vorhandenen Stabkrifte bezeichnen wir mit &, wenn
es sich um den Verschiebungszustand handelt und mit %’ fiir den
virtuellen Belastungszustand. Die Biegungsmomente zeigen bei
Knotenbelastung iiber die Stibe linearen Verlauf. Wir stellen sie
dar durch die GroBe der exzentrisch angreifenden resultierenden
Stabkraft und die Grosse der Hebelarme zur Stabachse (Abb 60).
Diese letztern zeigen einen linearen Verlauf. mit den Stabend-
werten ry = M;/S und r,=M,/S.

Sie sind verschieden, je nachdem es sich um den Verschiebungs-
zustand oder den virtuellen Belastungszustand handelt. Im ersten
Falle werden- sie mit », im zweiten mit # bezeichnet. Unter Vor-
ansetzen der Lasten und der stabweise konstanten Querschnitts-
werte erhalten wir nun als Anteil eines einzelnen Stabes:

. PkK-L- P, VY
Am Orlglnal: d[ = _—ﬁ— + Hk . kjr- r'ds —. 6, + (5, (95)
Pn Pa

Am Modell: 0;, = ="k K lp+5— Py kjrm ImdSm= 0, + i, (96)

En-F, EnJm
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wobei S=P.-k und S'=1.% :
M=S.r=P.k.r und M=8.r=1-%.r
bedeuten.
Es bestehen h_ier folgende Verhiltnisse: -

. L. O P Es L
fiir den ]_angskrgftantellz E =P E'F
. ) ) o7 P E, L? P E, L
fiir den Biegungsmomentenanteil: E =P E'T. =P E'F

Diese Verhiltnisse sind unter sich und fiir simtliche Stiabe gleich.
Ihr Wert gilt deshalb insbesondere auch fiir die Verschiebung
im Knoten i. Denselben Wert erhilt man auch fiir jeden andern
Knoten und jeden andern Lastfall, sodaB in diesem Verschiebungs-
koeffizient eine System-Invariante vorliegt.

d P E, L (07)

s Pn E &
d) Die Spannungskoeffizienten.
Fiir das Ersatzsystem ist die gr6Bte Randspannung in einem

Stabquerschnitt unter Vernachlissigung der Biegungsmomente um
die y-Querschnittachse:

o=+ M
‘T F T W, :
Mit S = %P, My=k-P-r und W, = B,-H,|6 wird:
kP 6.-kP-r S
O = F + 71:.[_12 =9/ +0, (100)
" ) . kP 6-kPutw .,
Fiir das Modell erhalten Wir: 6, == £ + FoH, = 0m + 0, (101)

Das Verhiltnis der Lingskraft- und Blegungsantelle unter sich
wird :

o P 1 o P L _P 1

0m Ppn F° o) Py LF Pn F
Es ist fiir Modell und Ersatzsystem gleich, also ist auch das Ver-
hiltnis der resultierenden Spannungen vom Betrage:
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o, P 1
P F 102
Nun sind die Widerstandsmomente W,, von den Werten am Ori-
ginal W, stabweise verschieden. Fiir den Vergleich der Rand-
spannungen aus Biegung allein am Modell und am fertigen Bau-
werk kommt zum obigen Spannungskoeffizienten noch ein Um-
rechnungsverhéiltnis vom Betrage:

O_ll Wx H

o=t 103

o, — W, H. (103)

Fiir die Umrechnung der Randspannungen aus Biegung vom Ori-
ginalbauwerk auf das Modell gilt dann das Verhiltnis:

P
S - (104)

Es ist stabweise verschieden. Fiir den oberen Ringstab wird
H,/H = 1,389, Es zeigt sich hier am Modell eine Verstiarkung der
Biegungsrandspannungen gegeniiber den Lingskraftspannungen
um rund 39 9.

e) Herstellung des Modells.

Die Originalkuppel von 20 m Durchmesser und 7 m Hohe
wurde im LingenmaBstab L =20 auf eine Modellkuppel von
100 cm Durchmesser und 35 cm Héhe umgestaltet. Die Stibe
wurder mit Rechteckquerschnitten ausgebildet auf Grund der
unter a) behandelten Gesichtspunkte. Die iibrigen MaBstibe be-
tragen L = 20 fiir die Querschnittshéhen, bezogen auf das Ersatz-
system, & = 50 fiir die Querschnittsflichen und /,= 20000 fiir die
groBten Triagheitsmomente. Fiir die Reduktion der Querschnitts-
breiten aus dem Ersatzsystem ergibt sich folgendes Verhiltnis:

B, & _
B, L= 2,5 1)
Die Profilquerschnitte der Originalkuppel sowie des Modelles
sind auf Seite 140 im Anhang dargestellt.
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f) Ermittlung des Elastizititsmoduls des
Modellbaustoffs.

Der Elastizititsmodul wurde gemessen an mehreren Stéiben,
die aus derselben Platte herausgeschnitten wurden, welche zur
Anfertigung der Modellstibe diente. Die Lingeninderung des
Stabes von quadratischem Querschnitt wurde fiir verschiedene
Stufen der angehingten Last auf eine MeBstrecke von 50 cm mittels
MeBmikroskop bestimmt3) (Abb. 61). Als Mittelwert aus vielen
Messungen ergab sich ein Elastizititsmodul von E, = 25590
kg/cm2.

Abb. 61

g) Wahl der Modellbelastung.

Die Proportionalititsgrenze des Materials darf an keiner
Stelle iiberschritten werden. Am Bauwerk aus Stahl betragt diese
Grenze o,— 1800 kg/cm?, am Celluloidmodell o, =100 kg /cm?.
Beim Ersatzsystem aus Stahl wird die Proportionalititsgrenze ort-
lich erreicht bei Belastung des SchluBringes mit Py=P,=P;=P,—
4000 kg. Soll fiir diesen Lastfall im Modell ebenfalls gerade die
Proportionalititsgrenze erreicht werden, so ergibt sich folgende
LastgroBe:

30) Hofacker, K : Das Talsperrengewolbe, Mitteilungen aus dem Institut
fiir Baustatik, Nr. 8. Ziirich 1936.
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om 1~ 4000
Pm_PZ'?_‘IS-W _4,4f‘1kg

Wir wihlen als Modellbelastung P,, = 2 kg.

h) Ubertragung der VerschiebungsgroBen.

Die VerschiebungsgroBen konnen vom Modell direkt auf das
Orlgmalbauwerk umgerechnet werden mlt dem Verhaltms :
Om P;,, E 5] '
Wir haben: E, = 25590 kg/cm?,

E = 2150000 kg/cm? E,|E =0,01190

Py, =2kg P| P, =500
P = 1000 kg L =20
‘ F =50

also wird: 6=2,38‘ Om-

4:Durchfiihrung der Modellversuche
a) Allgemei‘vnes.

Die Kuppel wurde zunichst durchgemessen bei steifen An-
schliissen simtlicher Stibe, auch der Diagonalen. Dann wurden
die Diagonalen durch Einkerben an den Anschliissen gelenkig ge-
macht. Hier liegt das Modell entsprechend dem unter Abschnitt IV
berechneten System vor. SchligBlich wurden auch noch die Ringe
bis auf den SchluBring an den Anschliissen gelenkig gemacht.
Diese beiden Varianten entsprechen den Rechnungsannahmen in
den Abschnitten III und IV. Es konnte so insbesondere auch der
EinfluB der biegungssteifen Diagonalenanschliisse nachgepriift
werden,

b) Spannungsmessungen.

Mittels Huggenberger-Tensometern wurden die Liangeninde-
rungen an den Stabrindern auf eine MeBstrecke von 2 cm ge-
messen. Die Instrumente wurden mittels Doppelklammern paar-
weise-an gegeniiberliegenden Randfasern angeklemmt (Abb. 62).
Die Lingeninderung in mm wird durch. zwei Hebel in einem
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Ubersetzungsverhaltnis # von rd. 1000 auf eine Skala iibertragen.
Wir bilden die Instrumentenkonstante ¢ = 1000 /7, eine Zahl un-
gefihr gleich der Einheit.

Bei einer MeBstrecke von s = 2 cm und einer Instrumenten-
konstanten ¢ wird bei einer Ablesedifferenz von 4y Teilstrichen
zwischen belastetem und unbelastetem Zustand die Dehnung an
der betreffenden Faser

die Spannung wird
(105)

Abb. 62

Am Schnitt in der Mitte der MeBstrecke ergibt sich die Stabkraft zu
Sy = Fp- (03 + d%)/2 und das Biegungsmoment zu
Mpy=Wy - ((79n == ‘Tzz) [ 2

Die Stabkraft wird positiv genommen bei Zug und das Biegungs-

moment wird positiv bei nach auBen gekriimmter Stabbiegungs-

linie.

Die Umrechnung der Stabkrifte auf das Originalbauwerk er-
folgt mit dem Spannungskoeffizienten, wihrend bei der Umrech-
nung der Biegungsmomente noch die Verschiedenheit der Wider-
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standsmomente im Original- und Ersatzbauwerk beachtet werden
muB. Dies geschieht nach Gleichung (104) durch Multiplikation
mit dem Verhiltnis der Querschnittshohen in beiden Systemen.

Es ergibt sich:

n u
e fohet ;m)ﬁl 106
S__F( 5 b F (106)
0 u 0 u
Mx:Wx(M).f,.l_.’i:F(M)E.L.!ie (107)
2 Pn F H 2 )P, F 6

¢) Verschiebungsmessungen.

Die Verschiebung der einzelnen Knoten wurde gemessen in
deni Richtungen lotrecht, waagrecht in der Meridianebene und

Abb. 63

waagrecht aber senkrecht zur Meridianebene. In diesen Richtun-
gen wurden vom Knoten aus Stahldrihte oder diinne Holzstabe
festgemacht. Sie wurden weiter festgeklemmt an den Klemmen
von Huggenberger-Deflektometern, die an einem starren Geriist
montiert waren (Abb. 63) (mit der passenden Stiftrichtung). Die
Verschiebung wird hier derart iibersetzt, daB eine volle Umdrehung
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auf der Skala einem mm entspricht. Die Skala enthilt 100 Teil-
striche, sodaB der Angabewert eines Teilstrichs 1/100 mm be-
trigt. Die gesuchte Verschiebungskomponente ergibt sich durch
Ablesung der Zeiger vor und nach der Belastung unter Einhal-
tung einer bestimmten Pause zur Ausbildung der vollen Deforma-
tion. Die Differenz der Ablesungen ergibt die betreffende Ver-
schiebung in 1/100 mm.

5. Vergleich der Resultate aus Versuch und Rechnung

Der Vergleich wird nur fiir den ersten Lastfall vorgenommen,
wobei am Modell Py, = Py = Py = Pyom = 2 kg wirken (An-
hang: Tafel Va bis h). Die Ubereinstimmung ist fiir die Stab-
krifte und Momente wesentlich besser als fiir die Knotendurch-
biegungen.

a) Knotenverschiebungen.

Fiir den ersten Lastfall betrdgt die Verschiebung des SchluB-
ringknotens 1-in lotrechter Richtung nach Rechnung mit dem sta-
tisch unbestimmten Grundsystem é; = 1,96 mm und mit dem

statisch bestimmten System 6, = 2,00 mm. Nach dem Modell-
versuch betrigt diese Verschiebung aber nur 6, = 1,465 mm.
Diese betrichtliche Abweichung wird eher in Mingeln der Mes-

sung als der Rechnung vermutet, wie zum Beispiel EinfluB des
MeBuhrfederdruckes, Auflagerreibung des Modells und andere.

b) Stabkriafteund Biegungsmomente.

a) Kuppel mit durchwegs steifen Stabanschliissen.

Die Stabkrifte divergieren von der Rechnung nach Abschnitt
IV (Kuppel mit biegungssteifen Sparren und Ringen und gelenkig
angeschlossenen Streben) um hdéchstens 4 5 9, die Biegungs-
momente bis zu -+ 89s. Die an den Diagonalanschliissen ge-
messenen Biegungsmomente sind verschwindend, sodaBl sich ihre
Vernachldssigung bei der theoretischen Behandlung voll recht-
fertigt. '
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f) Kuppel mit steifen Sparren und Ringen.

Die Stabkrifte und Momente weisen praktisch die gleichen
Werte auf wie im vorigen Fall. Die Biegungsmomente weichen
nur noch bis -+ 59 von den-Rechnungswerten (der Kuppel mit
blegungsstelfen Sparren und ngen und gelenklgen Dlago-
gonalen) ab,

7) Kuppel mit steifen Sparren und stelfem SchluB-
ring.

Hier stimmen die Resultate aus Versuch und Rechnung
(Kuppel mit biegungssteifen Sparren-und SchluBring und gelenkig
angeschlossenen Zwischenringen und Diagonalen) so gut wie voll-
stindig iiberein (Bereich 4 3 0v).

Es zeigt sich, daB in bezug auf die Stabkrifte und Momente
die vereinfachenden Annahmen der Rechnung (Vernachlissigung
der Verdrehsteifigkeit der Ringe und der seitlichen Biegungsstei-
figkeit der Sparren) sich durch die gute Ubereinstimmung mit
den Messungen voll rechtfertigen. Hinsichtlich der Knotenver-
schiebungen konnte nicht eine ebenso gute Ubereinstimmung fest-
gestellt werden.



Schluf}folgerung

Bei der Konstruktion von Schwedlerkuppeln werden die
Sparren und Ringe in den Knotenpunkten durch” Nietung oder
SchweiBung steif miteinander verbunden. Es liegen keine rei-
bungslosen Gelenke vor, wie Schwedler in seinem Berechnungs-
verfahren voraussetzt. Die Sparren und Ringe werden aus I-Pro-
filen oder dhnlichen fiir groBle Spannwelten geeigneten Triagern
hergestellt

Die Steifheit der Knoten wirkt sich einmal dahin aus, daB
in den Stiaben der belasteten Kuppel auch Biegungsmomente ent-
stehen. Sodann werden bei einer Einzellast alle Stibe der Kuppel
beansprucht, wihrend nach Schwedler nur eine beschrankte Zahl
beanspruchter Stibe gefunden wird. A

Die Berechnung der Sparren- und ngblegungsmomente und
deren Einflitsse auf die Stabkrifte der Kuppel ist fiir die Praxis
sehr wichtig. Durch die genaue Erfassung der tatsichlichen Be-
anspruchungen und Verformungen wird ein sicheres und wirt-
schaftliches Konstruieren erméglicht. Der Rechnungsgang muB
aber unkompliziert, iibersichtlich und wenig fehlerempfindlich
sein, um in die Praxis Eingang zu finden.

- Eine genaue Berechnung unter Beriicksichtigung aller Ein-
fliisse ist fiir ein solches vielfach statisch unbestimmtes System
unter unsymmetrischer Last recht verwickelt. Es ist eine groBe
Zahl von Elastizititsgleichungen aufzustellen, deren Lésung sich
sehr umstindlich und zeitraubend gestaltet.

Durch zweckmiBige Vereinfachungen, Beriicksichtigung der
wichtigeren Einfliisse und Vernachlissigung oder Schitzung der
untergeordneten wurde hier ein fiir die Praxis brauchbares Ver-
fahren gewonnen. Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist an Hand
eines Modellversuches nachgewiesen worden.
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Als Zahlenbeispiel wurde eine Kuppel behandelt, so wie sie
in der Praxis ausgefiihrt wiirde. Die nach Theorie und Versuch
ermittelten Stabkrifte und Biegungsmomente lassen die Wirkung
der steifen Knoten deutlich erkennen. Die Stabkrifte sind viel
kleiner und gleichmaBiger iiber die Kuppel verteilt als dies beim
Schwedlerschen System der Fall ist. Hier wurden fiir eine Einzel-
last P, nur 40 Stibe beansprucht gefunden, wahrend tatsichlich
simtliche 120 Stibe Spannungen erfahren.

Aus dem Zahlenbeispiel ergab sich weiter, daB die Mehrzahl
der Stidbe tatsichlich mit einer entgegengesetzten Lingskraft be-
ansprucht wird, verglichen mit der ideellen Schwedlerschen
Kuppel. :

Eine nach dem gelenkigen System dimensionierte Kuppel
weist folgende Mingel auf:

Die aus der Rechnung sich ergebenden Druckstibe werden
tatsichlich iiberdimensioniert. Die auf Zug dimensionierten Stibe
weisen tatsichlich zu geringe Sicherheit auf, indem sie effektiv
gedriickt werden konnen.

Die Berechnung wird zweckmiBigerweise mit Einzellasten
oder Lastgruppen vorgenommen. Ein allgemeiner Lastfall kann
daraus durch Superposition gewonnen werden.

Der Rechnungsgang zeigt folgende drei Stufen:

1. Berechnung der statisch bestimmten Kuppel (z. B. nach dem
hier ausfiihrlich behandelten Konjugationsverfahren). Erste
Dimensionierung.

2. Beriicksichtigung der steifen Verbindungen der Sparrenstibe.
Die Ringstibe und die Streben werden als gelenkig ange-
schlossen betrachtet. Die Sparren stellen durchlaufende
Trager auf frei senkbaren Stiitzen dar. Nach Abschnitt 11 er-
geben sich Sparrenbiegungsmomente und damit neue Stab-
krafte,

3. Zusitzliche Beriicksichtigung des steifen SchluBirings unter
Beniitzung des Systems 2 als statisch unbestimmtes Grund-
system. Die Streben und die iibrigen Ringstibe werden als
.gelenkig angeschlossen betrachtet, ohne daB dadurch nennens-
werte Abweichungen vom tatsdchlichen Verhalten zu erwarten
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sind. Die berechneten Biegungsmomente und Stabkrifte wer-
den fiir die endgiiltige Dimensionierung der Kuppel ver-
wendet. Die in den Zwischenringstiben zufolge ihrer steifen

Anschliisse entstehenden Biegungsmomente M} = M) =
 u,-M§ miissen fiir den Spannungsnachweis nachgerechnet
werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, fiir die genaue
Berechnung von Schwedlerkuppeln einen fiir die Praxis iiber-
sichtlicheren Rechnungsgang zu entwickeln und an Hand eines
Zahlenbeispiels durch den Modellversuch zu priifen.

Ich hoffe, damit dem vor bald einem halben Jahrhundert von
A. Foppl ausgesprochenen Wunsch nachgekommen zu sein. Foppl
duBert sich in seinem Buch ,,Das Fachwerk im Raume‘ folgen-
dermaBen: ,,Man kann lebhaft wiinschen, daB fiir eine Schwedler-
kuppel einmal eine Experimentaluntersuchung mit dhnlicher Sorg-
falt fiir den Fall der Belastung eines einzelnen Knotenpunktes
durchgefiihrt wiirde. Aus den Ergebnissen einer solchen Unter-
suchung konnen wir die Anderungen in der Spannungsverteilung
zwischen der Berechnung fiir reibungslose Knoten und den tat-
sichlich steifen Knoten ermitteln. Diese lieBen weiter sicherere
und fiir die Anwendung wertvollere Folgerungen ableiten, als aus
der Auflosung der Gleichungen der Theorie der Nebenspan-
nungen.‘
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Tafel 1a Stabkrifte der Schwedler-Kuppel mit gelenkigen Knoten infolge:
My, Mg | Myrg | Mip

¢
Py |\ Wi 1 Po— ! (W= | Py | Win—y! Hy—,

Stab = =qtem | —qtem | —qtem | —qtem
t t t t t t t kg kg kg kg
Ru -12 — 48,68 - 13,13
12 —1 |- 3,86(- 1,93 - 0,52 |+ 110,23+ 12,62 + 24,40
1 -2 ~ 48,68 - 11,27
Su - - 53,74 : - 14,88
12 —12r - 4,25 |- 2,20 - 0,58 |+ 146 76[ 13,99 + 40,75
1 — 10 i+ 2,00 |+ 2,20 - 0,58 - 112,40~ 8,08 - 40,72
2 _ + 2529 + 14,85
D1 <2 + 6360 + 1757
12 — 10 |+ 5,03 |+ 260 + 0,68 |~ 20735? 16,55 - 48,15
1 -2 |- 503 260 + 0,68 |+ 20?35+ 16,55 + 48,15
2 -3 - 63, 60 - 17,57
Rior —11r + 46,78 + 14,12
1 —120 (+ 3,70 [+ 2,10 + 0,54 |- 199,17 12,42 ~ 57.58
12— 10 |- 7,37 |- 484 |- 1,93 |- 1,93 - 0,26 [+ 321,68+ 9,71+ 8,13 [+ 00,68
1 — 2 |+ 559 [+ 2,90 - 0,76 |- 252,05~ 18,41 - 66,82
2 — 3 + 70,68 + 19,62
S 100 —107 + 36,29 + 10,44
nr—nrl+ 2,87 1+ 1,55 + 0,38 - 224,35 9,53 - 63,07
120 —121 [-11,25 - 665 - 1,50 |- 1,55 - 0,96 |+ 510,60+ 25,85+ 6,31 |+142,76
17— 1 [+12,47 |+ 805 + 0,09 |+ 1,55 - 0,58 |- 568,38~ 37,50/~ 3,38 i-158,65
2r— 2n |- 553 |- 2,83 + 0,74 |+ 315,67+ 18,16 + 87,606
31— 3 - 69,92 - 19,14
Do —11n - 53,74 - 15,52

+ 282,42+ 14,12 + 79,85
- 570,90~ 25.36|~ 9,31 |-150,99

11 =121 | — 4,25 - 230 gg%
0,87 |+ 570,90+ 25,36+ 9,31 [+159,99
0,58

2r — an [+12,72 |+ 780 + 2,22 [+ 2,28 +
1 — 2n |-12,72 - 780 - 2,22 |- 2,28 +

20 — 3 |+ 4’25 + 230 y - 282,42— 14,12 - 79,85
30— 4n + 53,74 + 15,52
gQrr—1Qr - 25,29 - 7,71
107117 |- 2,00 |- 1,15 - 0,62 |+ 215,861+ 6,73 + 64,67
nr—12n [+12,54 1+ 6,80 |+ 1,10 1+ 1,05 + 1,28 [- 664,91~ 32,08~ 4,45 |-191,81
12r— 1r {-22,60 {-13,95 |- 2,50 |- 3,50 |- 0,95 | - 1,93 |- 0,54 |+1021,33}+ 59,;;+ 0,15 |+284,09
R 1n— 2n [+17,80 [+10,20 [+ 2,43 + 2,45 - 1,45 |- 844,99/~ 40, ‘10,09 —230,35
2r— 3n |- 4,65 [~ 2,42 + 0,64 |+ 357,97+ 15,32 + 9748
Jrr— 4nm - 58,79 - 16,37
S on—1 - 16,73 - 473
10— ) - 1,32/- 0,70 - 0,18 |+ 187,66+ 4,37 + 51,14
nr— Kk +11,85 |+ 6,34 |+ 0,70 |+ 0,70 + 1,31 (- 765,66 33,62- 2,90 |-210,02
127— L |-32,60 -19,35 - 3,53 |- 4,30 |- 0,63 | - 1,28 |- 2,04 [+1550,36/+ 83,41|+ 8,13 1+428,16
11— A [+38,00 +23,30 [+ 3,62 [+ 5,45 |- 0,48 |+ 1,28 |- 0,93 [-1748,08- 96,04|-14,61 |-483,51
2n— B {-20,70 [-11,65 |- 1,93 |- 1,04 + 2,06 +1110,98+ 53,79{+ 7,99 [+306,69
3r— c [+ 3,58 [+ 1,81 - 0,48 |- 363,99- 11,73 - 99,08
m— D + 45,27 + 12,25
| N | + 28,70 + 8,23
10n— K |+ 2,27 [+ 1,22 + 0,31 [- 273,56~ 17,53 - 75,07
11— L |-16,50 |- 897 - 1,20 |- 1,25 - 1,76 1+ 961,35+ 45,03|+ 5,07 |+261,75
12— A {+36,80 |+21 90 + 4,10 1+ 5,15 |+ 1,08 | + 2,20 |+ 1,65 [-1711,91~ 95,03/ 5,38 -466,11
1~ B |-36,80 -21 90 - 4,10/~ 5,15|- 1,08 - 2,20 |+ 1,65 [+1711,91}+ 95,03+ 5,38 (+466,11
on— c [+16,50 [+ 8,97 + 1,20 [+ 1,25 - 1,76 |- 961,35~ 45,03~ 5,07 {~261,75
3~ D |- 2,27 |- 1,22 + 0,31 [+ 273,56+ 7,53 + 75,07
41—~ E - 28,70 - 8,23
Ri-j + 14,29 + 4,06
] — k [+ 113+ 0,60 + 0,16 |- 174,81~ 3,74 - 47,00
K-1L -11,27 |- 5,90 |- 0,60 |- 0,60 N - 1,25 |+ 788,41+ 32,35+ 2,48 |+216,52
L — A [+35,93 421,20 |+ 3,68 |+ 4,30 |+ 0,54 |+ 1,10 |+ 2,60 -1799,18- 93,28/ 957 -406,58
A — B |790,751-30,60 |- 5,05 |- 7,05 |- 0,06 |- 2,10 | — [+2342,23/+130,17(+19,20 |+646,00
B — ¢ [+35,93[+21,20 i+ 3,68 |+ 4,30 + 0,54 | + 1,10 |- 2,60|-1799,18- 93,28/ 957 -496,58
c - p |F11,27|- 590 - 0,60 |- 0,60 + 1,25 [+ 788,411+ 32,35+ 2,48 +216,52
p_€g [+ L13+ 060 - 0,16 |- 17481 3,74 ~ 47,00
E—F ’ + 14,29 + 4,06
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Tafel 1a Stabkrifte der Kuppel mit gelenkigen Knoten fiir W, = 1t
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Tafel 1b Waagrechte und lotrechte Verschiebungen des Knoten-
punktes 1 der gelenkigen Kuppel fiir lotr. Einzellast P, = +1¢

L] S:L SL | §.SL
EF ' EF EF EF

S

Stab

+ +
1,03 | 0009610 | 0019220
220 | 0,027588 | 0,053205
220 | 0,027588 | 0,025080
260 | 0050700 | 0,008085
260 | 0050700 | 0,008085
210 | 0022032 | 0,040404
484 | 0121813 | 0,185488

"
3,86 | 0,038440
425 | 0,102960
200 | 0,022820
503 | 0,180757
503 | 0,181757
3,70 | 0,071188
7.37 | 0,282448

R12 —12 |0,00258
S 12 —12¢ | 0,00580
1 -1 3
D12 — 1 {0,00750

1 -2 y
R 11r —12¢ | 0,00520

12— 1 ”
1 — " 0,162490 2,90 | 0,043732 0,084297
S 111 —11r | 0,00570 2,87 0,046950 1,55 | 0,013694 0,025356
120 —12r ” 11,25 0,721406 0,252068 0,426431
T ’ 12,47 0,887066 8,05 0,369374 0,572186
2 — an 5,53 0,174311 2,83 | 0,045651 0,089204

230 | 0,049400 | 0,001299
7.80 | 0568246 | 0,926677
7.80 | 0568246 | 0,926677

Di1r 120 | 0,00934
12—,

425 | 0,169101
12,72 | 1,512385
12,72 | 1512385

I+ 1 0+ t+4+ 1+ 01 4++11
o
U
=}

+ 1+ 1+ 0+ 010+ D+ ++ 0
o
[=)}
ot

= ” )
=3l + 425 | 0,169101 2,30 | 0,049409 | 0,001299
Rior—11|0,00733 | - 2,00 0,029320 1,15 0,000694 0,016859
1rr—12m ” +12,54 1,152654 6,80 | 0,338939 0,625044
1200— 11 ” - 22,60 3,743871 13,95 1,426436 2,310929
11— 21 " +17,80 2,322437 10,20 0,762613 1,330835
21— 3n ” - 4,65 0,158493 - 2,42 | 0,042027 0,082484
S 1or—§ |0,00346| - 1,32 0,006056 - 0,70 | 0,001695 0,003204
11— K ” +11,85 0,485862 + 6,34 | 0,139077 0,259946
L | . | —32,60 | 3,677150 | -19,35 | 1,295502 | 2,182603
— Al +3800 | 4996240 | +23,30 | 1,878399 | 3,063484
21— B . -20,70 1,842575 -11,65 | 0,469600 0,834396
an_c | . + 385 | 0044345 | + 1,81 | 0011335 | 0,022420
Dior— K |0,00726 | + 2,27 | 0037410 | + 122 | 0,010806 | 0,020106
wr—v |, -1650 | 1976535 | ~ 897 | 0584146 | 1,074516
12— A |, +36,80 | 9,831782 | +21,90 | 3,481969 | 5,850079
1r— B » -36,80 9,831782 -21,90 3,481969 5,850979
m_c| , +16,50 | 1,076535 | + 897 | 0584146 | 1,074516
m—p| - 227 | 0037410 | - 1,22 | 0,010806 | 0,020106
R j -k |0,00856| + 1,13 0,010930 + 0,60 | 0,003082 0,005804
K—-L ” -11,27 1,087230 - 590 | 0,297973 0,569180
L-A ” +35,93 | 11,050660 +21,20 | 3,847205 6,520289
A-B » . =50,75 | 22,046815 -30,60 | 8,015242 | 13,203252
B-C % +35,93 | 11,050660 +21,20 | 3,847206 6,520289
c-D ’ -11,27 1,087230 - 590 | 0,297973 0,569180
D - E ” + 1,13 0,010930 + 0,60 | 0,003082 0,005804
Y = | 94,387457 3 = | 33,112583 | 56,820417
S, = Stabkraft infolge P, = + 1¢ (lotr) wirkend in Knotenpunkt 1.
S’, = Stabkraft infolge W, = + 1¢ (wagr.) wirkend in Knotenpunkt 1.

2 .
3loz = 2 ‘Sg,;‘ = 4 94,39cm = lotr.Verschiebung des Knotenpunktes 1 infolge
lotr. Einzellast P, = 1f wirkend in demselben Knotenpunkt.

510x= Z ;8% ﬁ: = 56,82cm = waagerechte . Verschiebung des Knoten-
punktes 1 in der meridianen Durchmesserebene infolge

der lotr. Einzellast P, = 1¢.
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Tafel Ib (Fortsetzung) Verschiebungen des Knotenpunktes 1” des Grundsystems (gelenkige Kuppel)
fiir lotr. Einzellast P, = + 1¢ und waagr. W, = + 1!

L , , S, 8L , L L P L , L., , L
Stab MIW.. MH: ,w~: M- Mu umnﬁ, %»M _:mﬁ. Mazmm M~:».W.Iﬁ ,w__‘,wﬂm'ﬁ.%-: MA m]ﬁ\
t t t t + . + + + + +

R1z,— 17|0,00733 | -0,95 | -1,93 | ~22,60 | ~13,95 | 0,157872 | 0,319720 | 0,006657 | 0,027304 0,097400 | 0,197349
S 12— L |0,00346 | -0,63 | -1,28 | -32,60 | ~19,35 | 0,069934 | 0,144379 | 0,001330 | 0,005669 0,041510 | 0,085697
1n— A ” -0,48 | +1,28 | +38,00 | +23,30 | 0,068370 | 0,168294 | 0,000936 | 0,005669 0,041921 | 0,103191
Di2v— A [0,00726 | +1,08 | +2,20 | +36,80 | +21,00 | 0,288541 | 0,587770 0,008468 | 0,035138 | 0,171714 | 0,349787
1"~ B ' -1,08 | -2,20 | -36;80 | ~21,90 | 0,288541 | 0,587770 | 0,008468 | 0,035138 | 0,171714 | 0,349787
RL - A {00086 +0,54 | +1,10 | +35,93 | +21,20 | 0,166083 | 0,338317 | 0,002496 0,010358 | 0,097995 | 0,199620
A-B ” -0,06 | -2,10 | -50,75 | ~30,60 | 0,086884 | 0,912282 | 0,000342 | 0,037750 | 0,052387 | 0,550066
B-C ” +0,54 | +1,10 { 435,93 | +21,20 | 0,166083 | 0,338317 | 0,002496 | 0,010357 | 0,097995 | 0,199620

> = | 1,155568 | 3,396849 | 0,031193 | 0,167383 | 0,688842 | 2,035117

Verschiebungen des Knotenpunktes A des Grundsystems fiir lotr. Einzellast P, = + 1¢
und waagr. W; = + 1¢

o | 2 Lo o o o [ 950 [So5i 50 sa] Sy [505 [oage
=1inA\W=1inA/P=1in1|W=1in1 "EF "FF ‘ "EF ‘“FE “EF "“EF
Ra-5|000ss6| o0 | -1,932 | -5075 | -306 |+0,838431+0,508536| 0,116472 | 0,031885 | 0,083430 | 0,003304
S, = Stabkratt infolge P;» = 4- 1¢ (lotr.) wirkend in Knotenpunkt 1", .

S’y = Stabkraft infolge W,» = -+ 1* (waagr.) wirkend in Knotenpunkt 1", :
urry = 37 81 Sy L ot Verschiebung des Knotenpunktes 1” infolge der lotr. Einzellast P, = 1¢.

EF
= + 1,156 cm.
Sy, =318 Sy L _ waagrechte Verschiebung des Knotenpunktes 1”in der meridianen Ebene infolge
x EF " der lotr. Einzellast P, = 1.
= 4 3,397 cm .
AMn_ca = M Sa8°4 W\m = waagrechte Verschiebung des Knotenpunktes 4 in der meridianen Ebene infolge

lotrechter Einzellast P, = 4 1¢
= + 0,838 cm.
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Tafel Ic Analytische Kontrolle der Stabkrifte des Raumfachwerkes
: fiir lotrechte Einzellast P, = + 1!

Das rein analytische Verfahren (Seite 16) wird angewendet zur Kontrolle
des graphischen Verfahrens. Man schreibt fiir jeden Knotenpunkt die drei
Gleichgewichtsgleichungen fiir die drei zueinander senkrecht stehenden Achsen
X,y und z.

P

Knotenpunkt 1:

Z= 1,0+20-0441-503-0,374
= 1,0+0,852-1,882 =0
X =-386-0,2588 - 2,0 - 0,8975
+5,03 - 0,027 - 0,60
=-1,00-1,80+2,804 = 0
Y = - 3,86 - 0,066 + 5,03 - 0,927 - 0,80
=-373+373=0

Knotenpunkt 2:
Y= 3,86-0966-503-0,927-0,80=0
X=-3,86-0,2588-5,03 - 0,027
+4,25 - 08075
=-1,0-280+383=0

Z=5,03-0,374-4,25 - 0,441 =0

Knotenpunkt 2':
Z==+5,03-0374-5,53 - 0,707
+4,25 0,477 =+1,88-391+2,03=0
X=+5,59-0,2588 + 5,53 - 0,707
-5,03 - 0,9275 - 0,9202
- 4,25 -0,8788 - 0,2874
=+1,447+3,91 - 4,20 - 1,067 =0
Y = +5,59 - 0,966 - 5,03 - 0,927 - 0,3915
- 4,25 -0,8788 - 0,9587
= +5,40-1,825-3,575 =0
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Tafel I Stabkrifte der gelenkigen Kuppel infolge:

. Schnee Winddruck Saugkraft | Wind
Stab gEel\%‘iTl;t 22‘;‘:. " Val | Hal | Val | Hal +
VoIl | unsym. | ¥omp. Komp. | Komp.Komp. Saug
t t t t t t t t t
R1 -2 |-0343 |-2,310|-1,0 -1,0 -0,353 | -0,087| — — |-0,440
2 -3 ” ” " -1,0 -0,250-0,050| — — | -0,255
3 — 4 s . » -0,75 | -0,055|-0,014 |+0,562 | +0,150 | +0,643
4 -5 ’ » » -0,5 — — |+1,125{+0,285 | +1,410
5 -6 »» ” » _0)5 - - ” ” +1,410
6 —7 ” ” » -0,3 - - i ”» +1,410
8 —9 » ”» » -0,5 — oy ” ’ +1 ;410
g —10 ’ ’ » -0,75 | -0,055|-0,014 [+0,562 [+0,135 | +0,628
10 —11 . ’ ” -1,0 -0,205-0,052| — — | -0,257
1n -12 ” ’ ’ -1,0  1-0,353|-0,090| — — 1-0,443
12 -1 » ’ » -1,0 -0,407|-0,103} — — 1-0,510
S$1-1]|-020 [-1,350|-0,585| -0,585 | -0,178|+0,018| — — {-0,160
2 -2 ”» ”» ”» 3 -0,043(+0,043 - - —
3 — 3 ” ’ » -0,312 1 +0,043 » |+0,615(+0,160 | +0,861
4 — 4 ” ” » -0,164 | +0,028 | +0,015 |+0,945 " +1,148
5 — 5t ’ ' . -0,293 — — [+0,657 |-0,003 | +0,654
6 — 6 i ” i ” - - 2] 7 +07654
7T-T »” ) » » - — ” » +0,654
8 — 8 ”» » » » —_ — IR ” 40,654
9 — gr ” ” ” -0,566 | -0,060|-0,015 |+0,045 |-0,163 | -0,193
10 —10 ” ’” ' ~0,710 | -0,195 | -0,043 {-0,285 | -0,163 | -0,686
1 -1 ’ ’ ’ -0,585 | -0,282 ’ — — (-0,325
12 —12r " . 2 » -0,265|-0,015| — — [-0,280
Di1-2 0 0 0 — -0,070|-0,020 | — — | -0,000
2 — 3 0 0 0 — 1-0,193|-0,052| — — [-0,245
3 — 4r 0 0 0 -0,322 | -0,193 |-0,052 |-0,725 | -0,195 | ~1,165
4 — 5 0 0 0 ’ -0,070-0,020 . ' -1,010
5 — 6 0 0 0 — — — — — —
6 — 7 0 0 0 — — — — — —
7 -8 0 0 0 — — — — — —
8 — o 0 0 0 — — — — — —
9 —10r 0 0 0 +0,322 | +0,070 | +0,020 |+0,725 |+0,195 | +1,010
10 —117 0 0 0 +0,322 | +0,193 | +0,052 |+0,725 | +0,195 | +1,165
1 —12/ 0 0 0 — »w 0,052 — — | +0,245
12 — 1 0 0 0 —_ +0,070 | +0,020 | — — [ +0,090
R 11— 2o | -0,401 |-2,312 |-0,297 | 0,297 (-0,941 -0,868 | — — [-1,809
20— 31 ,, ” ’ -0,542 | -0,434 | -0,460 |-0,547 [-0,147 | -1,588
3 — 4 » » ’ -0,103 |+0,027 | 0,080 |+0,833 |+0,688 | +1,468
41 — 51 ” ' . +0,214 | 40,079 | +0,021 |+1,945 |+1,364 | +3,400
50 — 6 ” s » -0,148 — — |+1,131 |+1,150 | +2,281
6 — T » ” ’ ~-0,148 — — |+1,131 |+1,150 | +2,281
T — 8 » ’ 5 -0,148 — — [+1,131 [+1,150 | +2,281
8 — o » ’ ’ +0,095 | +0,053 | +0,014 |+1,679 |+1,294 | +3,040
9’ —107 » ” ' -0,341 | -0,075 |-0,125 |+0,299 [+0,460 | +0,559
107 —11/ ”" ” ’ -0,658 | -0,576|-0,532 |-0,815 |-0,216 | -2,139
11 —127 » » . -0,297 | -1,039|-0,914 | — — [-1,953
12/ — v » » . -0,297 | -1,145|-1,031} — — |-2,176
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Tafel II (Fortsetzung)

Eigen- |Dach-|  Schnee Winddruck | Saugkraft | Wind

Stab gewicht| haut | yoll |unsym. | .. V% | H# | Vel | Hal +
ym. Komp.|Komp. | Komp.|Komp. Saug

t t t t t t t t t

S 11~ 17| -0490 -2,908/-0,796 | -0,796 |-0,753 | +0,150 | — — |-0,603
20— 20| » » | —0,989 1-0,336 | +0,365 |-0,430 |-0,117 | 0,518
y—3 , » | 0,303 |-0,080 | +0,343 | +1,395 (40,742 | +2,400
ar—gqni ,, » | 0,272 0,101 | +0,093 |+1,766 {+0,640 | +2,398
5t — 5m » » » | —0,755 | -0,077 | -0,021 | +0,666 | +0,739 | +1,307
61— 6 » » » | -0399 | — — 1+1,458 {40,958 | +2,416
7 — TN ” . ” -0,399 — — |+1,458 {40,958 | +2,416
gr—gn| ” . | —0,208 | +0,042 | 40,011 |+1,801 |+1,073 | +3,017
9 — gn ” » » | 0,886 |-0,124 [ -0,118 |+0,059 |+0,215 | +0,032
107 —10! " » » | 0,925 |-0,587 | 0,352 |-0,304 | +0,318 | -0,925
W], . » | —0,440 | -0,874 | -0,332 |+0,796 | +0,220 | -0,190
127 ~121 " ” » | -0,796 |-0,897 | -0,093| — — |-0,990
Diy-ar| 0 0 0 —  1-0,197|-0,178| — — 1-0375
2—an| 0 0 0 | +0,277 [-0,599 | -0,503 [+0,621 (+0,168 | 0,313
3—gn| O 0 0 | -0,497 [-0,596 | -0,506 |-1,559 |-0,972 | -3,633
ar—sr| 0 0 0 | -0,497 [-0,136 | -0,163 |-1,559 |~0,072 | 2,830
51— 6/ 0 0 0 | +0,277 | +0,060 | +0,018 |+0,621 [+0,168 | +0,867

6" — T 0 0 0 - - — — — -

7 — 81 0 0 0 — — — — — —
8 — on 0 0 0 | -0,277 |-0,060 | -0,018 | -0,621 |-0,168 | -0,867
or—10n| O 0 0 | 40,497 |+0,136 | +0,163 |+1,559 |+0,972 | +2,830
107 =111 0 0 0 +0,497 |+0,596 | +0,506 | +1,559 |+0,972 | +3,633
w—12v| 0 0 0 | -0,277 |+0,599 | +0,503 |-0,621 |-0,168 | +0,313
120 — 17 0 0 0 — |+0,197 | +0,178| — — {40,375
R 17— 2| 0,017 |-0,04 |+0,586 | +0,715 |-0,401 | -2,780 |+0,293 |+0,083 | -2,805
21— 3rr » » » | —0,063 |+0,194 | -1,220 -1,673 |-0,689 | -3,388
g—an| . » | 40,750 |+0,572 | 40,090 | +0,798 |+1,817 | +3,277
an—sm| . w | +1,000 [+0,201 | +0,103 [+1,934 [+3.455 | +5,783
s— 6| . » | 0,010 [-0,065 | -0,018 |-0,077 |+2,050 | +0,990
61— » » | 0,203 | — — 10,298 (+2,235 | +1,937
m—gr| ) » | ¥0,162 |-0,028 | -0,008 |-0,590 |+2,150 | +1,524 -
81— on ” » » 1 10,940 1 +0,158 | +0,100 | +1,372 | +2,924 | +4,554
9rr—10r » » . 40,141 |+0,137 | -0,390 |-1,094 | +0,432 | -0,915
wor—1r |, . » | 0,196 |-0,525 | -1,970 |~2,229 |-1,215 | -5,939
nr—tar |, , » | +0,888 |-0,885 | -3,280 | +0,680 |+0,185 | -3,300
1201— 11 ” » » | 10,586 |-0,704 | -3,483] — — | 4,187
S 17— a | -0,861 |-5,11 |-0,694| -0,606 |-1,670 | +0,627 |+0,197 |+0,054 | -0,792
21— B " " » | -1,393 [-1,055 | +3,367 |-1,710 [-0,607 | -2,006
37— C ” » » | ~0,204 1-0,556 | +1,178 | +2,687 |+2,292 | +5,601
41— D » ” » | —0,143 1-0,598 | +0,130 {+2,376 | +1,600 | +3,508
51— E » » » | —1,420 {-0,259 | -0,176 |-0,631 |-1,247 | ~2,313
6"~ F ” " » | —0,113 40,051 | +0,014 |+2,684 |+0,113 | +2,862
M- G » " » | —0,436 |-0,020 | -0,005 |+1,959 |-0,082 | +1,852
87— H ” " » | +0,352 |+0,160 | +0,078 | +3,863 | +0,579 | +4,680
9r— 1 " » » | —1,237 |-0,092 | -0,427 |-0,532 |-2,319 | -3,370
10— ] ” ” » | —0,901 [-1,018]-1,363 |-0,191 [-1,629 | -4,201
11— K » » ” +0,373 [-1,446 | ~1,156 |+2,790 | +1,217 | +1,405
12— L ” " » | -0,932 |-1,589|-0,188 |-0,530 [-0,141 | -2,448




Tafel 11 (Fortsetzung)

Stab
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Schnee

unll I 1nncvm
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Winddruck
Val | Hal

Saugkraft
Val | Hal

Wind
_+

Vergleich der Stabquerschnitte des Bauwerks mit den Modellprofilen

Bauwerk Modell
Stab Bauwerkprofil Modellprofil
F -/x F”l jxm
) | cme2 cmt mm? mm#
Obere und B4
mittlere A
Sparren /:lﬂ_ ;Tm 27,9 |1450,0| 55,8 | 725,0
118 1 _L
. 90— 648
Untere
45,9 |3076,5| 91,8 (1538,2
Sparren 180 1418 ’ ’
v 1
446,
Oberer und —
;‘i‘"“he" 180 25 | 21,9 114500| 55,8 | 725,0
inge _L
118 — _1_
466,
FuBring
[ 18 60 % jw 28,0 |1350,0/ 56,0 | 6750
Obere und ﬁr
mittlere 180 ,120 25,24 | 1466,0| 50,48 | 733,0
Diagonalen —L _JI[L. /
4L 55-55:6 4 J
597
Untere I " ‘
Diagonale 780 A272 | 37,6 |2029,6/ 75,2 |1014,8
4L 70-70-7 | HL_ |
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Bezeichnungen zu Tafel 1V

L = Linge des Kuppelstabes in cnf
F = Querschnittsfliche des Stabes in cm?
E = Elastizititsmodul des Stabmaterials in kgjem?

Fiir die Kuppel mit gelenkigen Knoten ist:

S?, = Stabkraft infolge Belastung X/ = ----- = +1tecm

S?,,: ,, » . X,~”=-~--~=+1tcm

S? — Stabkraft infolge der /-Teilbelastung P, = P, = P; = P,, = + 1¢
Sp= . w o I " P,=-P,=P,=-Py=+1
=, o o M- ” P =-P,=-P, =P, =+1¢
S? = » ” Belastung X; = --... = 4 1 tem

S})i = ” ” ’ yz — e = + 1 tem

Fiir die Kuppel mit biegungssteifen Sparren (r-fach statisch uabestimmt) ist:
S7, = Stabkraft infolge Belastung M;, = M, = My, = My, = + 1tem
== S(l) + S(l)v " Xlll + sgr ° X2v] + S(])n ° Xlul + Sgn " X2H[

wobei X, Xon, Xing und X, die Sparren-Biegungsmomente infolge der
Belastung M,, = M, = M;, = My,, = + 1 tcm sind. Analog ist:

sga = Sg + 5(1)1 ‘ X112 + Sgr " X272 4‘ S(l)n * Xln2 + Sgn ‘ X2n2 ’

s;b = s.;)’x + S{l)’ ’ Xl'yl + Sg' ) ‘\,2')'1\_’_ Stl)" ’ Xl"}’l + Sg" ) X2"}’l

0 .

und S5, = Sy, + St Xuy, + Sor - Xoy, + Sl Xuy, +-S0 - Xy, -

s - SO L g -
akaZZLEF +JM5')MEO)§-
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1-Belastungstall

Tafel 1V Stabkrifte und Vorzahlen a; fiir die Kuppel mit gelenkigen Knoten
L
Stab m. .M—r ,Ww~ Mpt rnm: ayr gy ayr gt Ayt Ayt oMt a,ryn a,yn
. + + +
Ri1-2 5,477 + 12,62 — —
2 -3 » . + 12,62 — -
3 -4 ” + 12,62 872 -
S 1112258 | - 808 | + 13,99 800 | - 1386
2~ 2 . + 501
3~ 3 . + 13,99 | - 8,08 2399 | - 1386
D1 -2 | 16/20 | + 16,55 | - 16,55 4415 | - 4415
2 ~ 3¢ " 0
3~a| - 16,55 | + 16,55 415 | - 415
R 1r— 2 | 11,100 | - 18,41 | - 2,70 + 8,13 3792 | + 556 — - 1675 —
20~ 3¢ » -1242 | - 870 + 8,13 1726 | + 1209 —. - 1130 —
3~ a1 ” + 9,71 | - 30,82 | + 813 —_ 1055 | - 3349 - 884 — 127
S 11— 1| 12,258 | - 3750 | + 3448 [ - 3,38 | + 6,31 17238 | - 15850 1554 | - 2001 140 | - 261
20— 21 » + 8,63 | - 11,65 — + 2,03 913 | - 1232 —_ + 310 — —
37—~ 31 % + 2585 | - 2886 | + 631 | ~ 3,38 8191 | - 0145 1999 | - 1071 488 | - 261
D 1~ 2r| 20,100 | + 2536 | - 2536 | + 9,31 | ~ 931 12927 | - 12027 4746 | - 4746 1742 | - 1742
20~ 31 » 0 0 0 0 0 — .0 — —
3~ qn » - +2536 | -2536 | +931 | +931 12927 | - 12927 4746 | - 4746 1742 | - 1742
R 1~ 2n| 15795 | - 33,50 | + 42,11 | -10,09 | ~ 4,30 17720 | - 22275 5337 |+ 2274 1608 | + 685
21—~ 3nm » - 17,66 | + 26,27 | — 4,45 | ~ 9,94 4925 | - 17325 1241 | + 2772 313 | + 698
31~ 4n » +59,77 | - 51,16 | + 0,15 | ~14,53 56400 | - 48283 ©142 | -'13713 — - 34
S wm~aA| 7451 | - 91,66 | + 91,85 | -14,61 | +13,22 62600 | - 62730 9978 | - 9029 1590 | - 1439
21— B . +20,17 | -1998 ; + 510 | ~ 648 3031 | - 3003 766 | - 974 194 | - 246
- ¢ " + 71,50 | - 71,50 | + 8,13 | - 951 | 38283 | - 38187 4342 | - 5079 492 | - 576
D - B! 15585 | + mw,mc - 87,50 | + m%m - m@um 119323 | -119323 7337 | - - 7337 451 - 451
2n— C » 0 — — — — — —
3"~ D » - 8750 | + 8750 | - 538 | + 538 119323 | -119323 7337 | - 17337 451 - 451
R A~ B | 18464 | +122,69 | -121,80 | +19,20 | -14,10 | 277981 | -276078 43498 | - 32148 6807 | - 5030
B-C » | -6093 | +61,76 | - 7,00 | +12,11 | 68547 | - 69481 7976 | - 13624 928 | - 1585
C-D ”» - 6093 | + 61,76 | - 7,09 | +12,11 68547 | - 69481 -~ 7976 | - 13624 928 | - 1585
SO SO
2 pF— = |+908359 | -900756 | +109859 | ~113778 | +18601 | -14020
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[-Belastungsfall
Vor- und Belastungszahlen a; und a; fiir die Kuppel mit gelenkigen Knoten

L
. Stab —F_— Ast ot Qg ot Ayt ol S? (7% do o’ Qg !t Qg ot
+ + - -
R 1 -2 | 5477 872 | ‘
2 — 3 ' . 872 ‘
3 — 4 " — - 3,86 266,8
S 1 -1 |12,258| 2399 + 2,00 198,1 |+ 343,0
2 — ” 428
oy — 3 i 800 - 4,25 7288 |+ 4209
D1 -2 |16120] 4415 -503| 13419+ 13419
2 — 3 ” —
3 —ar| 4415 +503] 13419+ 13419 .
R 11— 2 11,190 82(- 246 727 |+ 559 1151,6|- 168,9 + 5085
¥—3 | 847|- 7911 727 |+ 3,70 514,2|-  360,2 + 336,6
—ar | 10629 — — =137 800,8 |+ 2541,7| 6705
S 11— 112258| 14573 |+ 2667| 488 [+12,47| 57321+ 52705| 5167 |+ 9645
o —or| 1664 - 418 105 |- 2,66 2814+ 3199 — |- 0955
-3, 10210 |+ 1196 140 {-11,25| 3564,8|+ 3979,9| 8702 |+ 466,
D 11— 2(20,100| 12027 |+ 4746| 1742 |-12,72| 6484,0|+ 64840 2380,3 |+ 23803
21 — 31 ' —_— _ — _—
y—an| 12027 |+ 4746| 1742 |+12,72| 64845+ 6484,0] 23803 |+ 23803
R 1r— 2{15,790 | 28000 |- 2850 | 202 |+1580| 8357,6 |+ 10505,7 | 25173 |- 10728
ar—3n| 10807 |- 4123| 1560 |+ 7,80, 2200,1 |+ 3272,8| 5544 |- 12384
r—an| 41328 1+ 11738 3334 |-22,60| 213292 |+ 18256,7 53,5 |+ 5185,1
S 17— A | 7451| 62860+ 9056| 1302 [+36,68| 250509 |+ 25102,9| 3993,0 |+ 3613,1
w—-B | 2974 |+ 965| 313 |- 8,85 13300+ 1317,5| 3363 |+ 42713
—-c| 38001 |+ 5066| 674 |-20,02| 15499,2|+ 15460,3| 1757,9 |+ 20563
D 11— B |15585| 119323 |+ 7337| 451 |-34,53| 47088,1 + 47088,1 | 28952 |+ 2895,2
21— C 12 - - - - :
-0 | . | 110323+ 7337| 451 [+34,53| 47088,1 + 47088,1| 28952 |+ 28952
R A - B [18,464 | 274278 |+ 31928 | 3718 |-4849| 109846,7 |+109103,6 , 17190,1 |+12704,6
B-C | 70427 |+ 13809 | 2708 |+24,66| 27742,8 + 28120,7; 3228,2 |+ 5514,0
c-b| 70427 [+ 13809 | 2708 |+24,66| 277428 |+ 28120,7| 3228,2 |+ 5514,0
SP.s0.
—’ﬁ,; == 1+915088 |+105963 |+23207 362166 |+361746 -45467 | +45435
[ i

2-1000%- 342 - 2 E
W) = 4 4921880 kg.cm [E_ =1 ggsetzt]

c

g = 4 <+ 915988 +

, 21000 - 342\
Ayt 511 = 4 (+ 105 963 +——6—14—50—) = 4 738 334 ”
Gy an = + 92828 925552 — 4+ 1018380
2, .
oy = + 4+ 008350 4 1000322 14065400 kg. em
3. 1450
_ .
@y = + 4(+ 109859 + —19%) = + 596677 kg.cm

" 342 1 1 I
[ — 4 2. T | — — —
any + + 18 601 + 1000 3 (1 150 + 3075) + 537 180 kg. cm.
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IT-Belastungsfall

Stabkréfte und Vorzahlen a fiir die Kuppel mit gelenkigen Knoten
Stab w Mm, %wﬁ Mm: ,m.m: a,r ayr gt a g ayrgn Qyrrgn a,rrgn
+ - + - + -
1 —2 | 5477 * + 12,62
2 -3 » - 12,62
3 —4 » ~ 12,62 872
1 — 1 |12,258 | ~ 8,08 | + 13,99 800 1386
2 -2 o - 22,07
3 -3 ” ~ 13,99 | + 8,08 2399 1386
1 — 2 |16,120] + 16,55 | - 16,55 4415 4415
2 — 3r ” + 33,10
3 — 4 ’ + 16,65 | - 16,55 4415 4415
1r— 2 [11,100] ~ 18,41 | + 22,13 + §,13 3702 4559 1675
y—3 | o, |+1242 |- 2812 - 8,13 1726 3908 1130
3 — 4 ” - 971 | +30,83 | - 8,13 1055 3349 884 740
1 —1r|12258 | - 37,50 | + 5354 | - 3,38 | + 6,31 17238 | 24611 1554 2901 140 261
20— o » + 27,69 | - 63,35 - 9,69 9399 21503 3289
3r— 3 ” - 2585 | + 65,19 | - 6,31 + 3,38 8191 20657 1999 1071 488 261
1 —2r|20,100| + 2536 | - 53,60 | + 9,31 - 931 12927 27322 4746 4746 1742 1742
20 — 31 ” ~ 2824 | + 50,72 | +18,62 16030 28790 10569
3 — 4n ” + 2536 | - 53,60 | + 9,31 - 9,31 12927 27322 4746 4746 1742 1742
11— 20| 15,790 | ~ 46,96 | +108,07 | -10,09 + 4,60 34821 80134 7482 3411 1608 733
21— 31 ” + 4830 | -106,73 | + 4,45 ~-10,24 36836 81398 3394 7810 313 720
m—ar| 1 ~5977 | +9526 | - 0,15 | +14,54 56400 | 80903 142 13713 0 34
1m— A | 7,451 -100,41 | +182,55 | -14,61 +19,02 75122 | 136576 10931 14230 1590 2071
21— B » + 87,41 | -19555 | +10,80 -22,74 56922 | 127343 7092 14808 884 1845
33— C » - 0514 | +187,82 | - §,13 +25,50 67435 | 133126 5762 18074 492 1545
17— B |15,585| +102,56 | -192,62 | + 5,38 -15,52 163932 | 307883 8599 24807 451 1301
21— C » ~ 90,06 | +205,12 | -10,14 +10,76 126407 | 287903 14232 15103 1602 1701
3"—D ” +102,56 | -192,62 | + 5,38- | -15,52 163932 | 307883 8599 24807 451 1301
A - B |18,464| +137,64 | -251,26 | +19,20 | -24,10 | 349796 | 638548 | 48795 | 61247 6807 8544
B-C » | ~125,63 | +263,27 | -12,05 | +31,25 | 291415 | 610690 | 27952 | 72489 2681 6953
C-D " +125,63 | 263,27 | +12,05 -31,25 201415 | 610690 27952 72489 2681 6953
SO SO
M ¢ E = |+1810628 |-3585700 | +184861 |-373115 | +24412 | -37707
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I1-Belastungsfall

Vor- und Belastungszahlen a; und a;, fiir die Kuppel mit gelenkigen Knoten

Stab —f_% @y p! Qgrgn | Agrrart 51(} gy’ Qo2! Qo 1" Qg gt
+ + n - + - +

Ri1-2|5471 872
D 872
3 — 3 ,, — + 3,86 266,8

S 11 (12358 2399 +200| 1081 343,0
2 — 2 » -
33| 4, 800 + 4,25 728,8 420,9

D 1 - 2 |16,120 4415 ' -503| 13419 1341,9
2 =3 ”» -

3 —ar] 4415 - 5,03 1341,9 1341,9

R 1~ 2 (11,190 5480 2013! 740+ 5,59, 1151,6 138400 — 508,5
oy | 8848 | 2558| 740 370 5142| 11640, — 3366
3r—ar | 10629 — — 1+ 1,37 800,8 2541,7|  670,5 —

S 1_ 12358 35138 | 4141| 488}+1247| 57321| 81840 5167 64,5
20— 2| 49194 7525 1151~ 8,40 2851,2 65230 — 997,8
-3l 52093 2701 140(+11,25| 3564,8 8989,9| 870,2 466,1

D 1r— 27 {20,100| 57746 | 10030| 1742|-12,72{ 6484,0| 13704,0, 2380,3 2380,3
2 —3r| 51708 | 18983 | 6969+ 8,50 4824,8 8665,5 «— 3181,2
y— gy 57746 | 10030} 1742]-12,72| 6484,0/ 13704,0 2380,3 2380,3

R 17— 2v115,790| 184413 7849 334{+19,80| 14681,7| 33787,2| 3154,0 1438,2
an—3n| 179868 | 17257 | 1656-17,191 13110,1| 28969,7| 1207,9 2779,4
3 ) 143286 | 21870| 3334{+22,60| 21329,2} 339939 53,5 5185,1

S 1v— A | 7451 248267 | 25867| 2695(+39,32| 29417,4| 5347501 4280,3 5572,4
22— B " 284887 | 33129 3853|-32,55| 21196,7 47420,4| 2641,2 5515,1
m—-C | 262809 | 35681 4845[+36,18| 25644,1| 506252 2191,7 -6874,2

D 1n— B |15585 575242 | 46501 | 3754-30,07| 624494| 1172875 32759 | 9450,2
27— C " 655727 | 34398 | 1805+33,00| 463183 105494,2| 5215,1 5533,9
37—~ D " 578242 | 46591 | 3754|-39,07| 62449.4| 1172875 32759 9450,2

R A- B 18464 1165662 | 111806 | 10724]-53,01 | 134718,8| 2450274| 187925 | 235885
B—cC | | 1279760 | 151907 | 18031(+47,20 | 109486,6| 229440,0| 10501,6 | 27234,4
C-D , | 1279760 | 151907 | 18031|-47,20 | 109486,6| 229440,0{ 105016 272344
SO._ 0. L
‘_E Il'i — [+7183278 |+742834 +86527 686573 [+1361456 [-71910, [+141071

@y = -+ 7242512 + 628964 = -+ 7871476 kg.cm [E£ =1 gesetzt]
¢

ayr = + 739444 4 157241 = + 896685 ,,

@y = 4+ 97648 + 462776 = + 560372
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