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§ 43. Die Netzwerkkuppel.
Fin sehr lehrreiches Beispiel fiir die Bereechnung der Stab-
spannungen in rdumlichen Fachwerken liefert die Netzwerk
;U[[J[ull_ l],a :iil'-il von :]a'l' T"‘\c'h".'v.|'Ii.i.1-1'-.-ii'}]t'_‘ll |\-II|1]\t‘l ill der An-

ordnung nur wenig unterscheidet. Sie geht aus dieser dadurch

1 y ] - - . X s 5 B g | = a e y
hervor, dass man jeden Ring gegen den vorhergehenden etwas
dreht, so dass jedem Stabe des einen

Rings ein Knotenpunkt des anderen

gegeniibersteht. Hierdureh fillt zu- N

gleich der Untersehied zwischen :
Sparrenstiben und Diagonalen fort; /i

die an ihre Stelle tretenden sollen als ——— e
»Netzwerkstibe® bezeichnet werden. 8

In Abb. 113 ist ein einzelnes
Stockwerk einer Netzwerkkuppel
iiber einem unregelmiissig sechs-
seitigen Grundrisse dargestellt. Ks
moge zuniichst besprochen werden,
wie man die zu einer Last F, die
an einem Knotenpunkte des imneren
Ringes angreift, gehorigen Stab-
spannungen findet.

Man betrachte den Knotenpunkt
des inneren Ringes, von dem die Stibe

] und 2 ausgehen. Im Gegensatze zur

Schwedler'schen Kuppel liegen von

den vier Stiiben dieses Knotenpunktes Abb. .
keine drei in emmer Hbene; daher

kommen auch keine spannungslosen Stiibe vor. Dagegen weiss
man, dass die Resultirende der Stabspannungen 1 und 2 mit der
Resultirenden aus den Spannungen der beiden Netzwerkstibe
im (fleichgewichte stehen und daher in die Schnittlinie der durch
beide Stabpaare gelegten Ebenen fallen muss. Diese Schnittlinie
geht parallel zur Grundrissseite 6. Wenn aber die Resultirende
aus zwei Stabspannungen nicht in dem von den Stiiben einge-
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schlossenen Winkelraume (oder im Scheitelwinkelraume), sondern
im Nebenwinkelraume liegt, miissen beide Stabspannungen von
entgegengesetztem Vorzeichen sein.

Von den beiden Ringstiiben 1 und 2 ist also einer gezogen
und der andere gedriickt. Derselbe Schluss ldsst sich auch
fiir die iibrigen unbelasteten Knotenpunkte des inneren Ringes
wiederholen und man erkennt daraus, dass die Ringstibe ab-
wechselnd gezogen und gedriickt sind.

s fragt sich jetzt, wie sich die Vorzeichen der Spannungen

asteten Knotenpunkte ausgehenden Ringstibe

=

der von dem be
zu einander verhalten. Dies hiingt offenbar davon ab, ob der
Ring ein Polygon mit grader oder mit ungrader Seitenzahl
bildet. Es ist ein merkwiirdicer Umstand, dass sich die Netz-
werkkuppeln in diesen beiden Fillen ganz verschieden ver
halten. Netzwerkkuppeln mit ungrader Seitenzahl sind weit
steifer und tragfithiger, als die mit graden Seitenzahlen.

Bei grader Seitenzahl, wie in dem I']J!"';.‘-el};!_'ll' der Abb. 118.
haben die von dem belasteten Knotenpunkte ausgehenden Ring-
stibe 1 und 6 Spannungen von ungleichem Vorzeichen, wie
aus dem vorher besprochenen regelmiissigen Wechsel folgt. Die
Resultirende aus beiden Stabspannungen muss daher ebenfalls
in den Nebenwinkelraum des von beiden Stiben eingeschlossenen
Winkels fallen. Hierbei kann es auch vorkommen, dass die
Resultirende zur Grundrissseite @ parallel oeht, also mit den
beiden Netzwerkstiben in einer Ebene liegt. In diesem Falle,
der z. B. immer bei regelmiissigen Kuppeln von grader Seiten-
zahl eintritt, hat die Last P unendlich grosse Stabspannungen
zur Folge, d. h. der Ausnahmefall liegt vor. Regelmiissige
Netzwerkkuppeln mit grader Seitenzahl sind also
nicht steif und diirfen daher nicht ausgefithrt werden.

Uebrigens wird auch schon dann, wenn die Kuppel nicht regel-

miissig ist, die Resultirende aus den beiden Ringspannungen 1
und 6 leicht wenigstens mahezu in derselben Ebene mit den

beiden Netzwerkstiben liegen und auch dann treten schon
verhiiltnissmiissig sehr grosse Stabspannungen auf.

Ganz anders ist es bei einer Netzwerkkuppel iiber einem
Pl
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Grundrisse von ungrader Seitenzahl. Die beiden vom belasteten
Knotenpunkte ausgehenden Ringstiibe haben bei ihr Spannungen
gleichen Vorzeichens und die Resultirende fillt in den von
den Stabrichtungen gebildeten Winkelraum. Sie liegt dann
weit ab von der durch die Netzwerkstiibe gelegten IEbene und
die Stabspannungen fallen klein aus. So sind besonders Netz-
werkkuppeln {iber regelmissigen Grundrissen von ungrader
meitenzahl dorchaus stabil.

Bisher habe ich nur auf die Vorzeichen der in den Ring-
stiiben auftretenden Spannungen geachtet. Man kann aber auch
die verhiiltnissmiissigen Grossen dieser Spannungen leicht finden.
Dazu zeichnet man den Krifteplan in Abb. 113, indem man
guniichst die Stabspannung 1 in beliebiger Grisse abtriigt.
Das kommt darauf hinaus, dass man iiber den Maassstab des
Kriifteplans keine Angabe macht, denn unter dem Vorbehalte,
dass der Maassstab nachtriiglich richtig ermittelt werden muss,
kann jede beliehige Strecke zur Darstellung der Spannung 1
dienen., Auch das Vorzeichen dieser Spannung muss zunéchst
unentschieden bleiben.

Nachdem 1 aufgetragen ist, erhiilt man 2 aus dem Kriifte-
dreiecke 1, 2, b, wo b" eine Parallele zur Grundrissseite & be
deutet. Hieran schliesst sich das Kriftedreieck 2, 3, ¢/, durch
das ausgesprochen wird, dass die Resultirende der Ringspan-

nungen 2 und 3 an dem zwischen ihnen liegenden Knoten-

punkte parallel zu ¢ gehen muss. Man fihrt in dieser Weise
fort, bis man zum letzten Ringstabe 6 gelangt ist. Dass die

Stabspannungen abwechselnd Zug und Druck bedeuten, wird

durch den Kriifteplan ebenfalls schon mit ausgesprochen, wenn
man vorliufig anch noch nicht weiss, welche dieser Stiibe ge-
zogen und welche gedriickt sind.

Jedenfalls haben aber wegen der graden Seitenzahl des
Grundrisses die erste und die letzte Ringspannung 1 und 6
entoegengesetzte Vorzeichen und wenn man beide an dem he-
lasteten Knotenpunkte zu einer Resultirenden H vereinigen
will, muss man die Strecke 1 an den Endpunkt von 6 so an-

tragen, wie es in der Abbildung geschehen ist. Bei ungrader
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Seitenzahl des Grundrisses hiitte die Strecke 1 an den End
punkt der letzten Ringspannung in entgegengesetzter Richtung
angetragen werden miissen, um die Resultirende H zu erhalten.

Dieser Kunstgriff, den Kriifteplan zuniichst einmal im un-

bestimmt oelassenen Maassstabe aufzutragen, kann auc

anderen Fillen. bei denen die iibrigen Knotenpunkte bis auf
. 1

einen unbelastet sind, manchmal mit Vortheil gebraucht werden
and zwar nicht nur beim rdumlichen, sondern auch schon beim
ehenen Fachwerke. Hier erfahren wir dadurch, wie die Resul-
tirende aus den Stabspannungen 1 und 6 am belasteten Knoten-
punkte gerichtet ist. Am belasteten Knotenpunkte haben wir
es daher nur noch mit vier Kriiften zu thun, die sich Gleich
gewicht halten und von denen P vollstindig gegeben 1st,
withrend man von den drei iibrigen die Richtungslinien kennt.
Wir brauchen daher nur P nach den drei Richtungslinien mit

Hiilfe eines windschiefen Kriiftevierecks zu zerlegen und finden

damit die Spannungen der heiden Netzwerkstiibe, sowie die
absolute Grosse und den Pfeil der Resultivenden H. Damit
ist auch der Maassstab des vorher gezeichneten ebenen Kriifte-

plans bekannt und man kann daraus alle Ringspannungen ent-

¥

nehmen. Indem man schliesslich noch die Resultirenden b, ¢
w. 5. £ nach den Richtungslinien der zugehérigen Netzwerk
stibe zerlegt, findet man alle Stabspannungen.

Wenn der Grundriss regelmiissig ist, gestaltet sich der
Kriifteplan ebenfalls regelmiissig. Der Endpunkt von 6 fallt

dann mit dem Anfangspunkte von 1 zusammen, d. h. der

Kriifteplan bildet ebenfalls ein geschlossenes, regelmissiges
Sechseck. Daraus folgt auch, dass die Richtungslinie von H
in der That parallel zur Grundrissseite ¢ werden muss. H liegh
daher mit den beiden Netzwerkstiben in einer Ebene und die
Last P kann durch diese drei Krifte nicht im Gleichgewichte
gehalten werden. Damit ist die vorher schon aufgestellte Be-
hauptung bewiesen, dass eme regelmiissige Kuppel bei gerader
Seitenzahl einen Ausnahmefall bildet.

Interessant ist hier iibrigens, dass eine solche Kuppel

nicht nur unendlich kleine, sondern sogar endliche Bewegungen
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ausfithren kann, ohne dass sich die Stablingen zu #ndern
brauchten, obschon deren Zahl ber Vermeidung des Ausnahme-
falles ausreicht, um die Unverschieblichkeit aufrecht za halten.
Der ganze Stabverband bildet hier einen zwangliufigen, ., iiber
geschlossenen® Mechanismus.

Aus Abb. 114, die eine Netzwerkkuppel iiber quadratischem
Grundrisse darstellt, ist dies leicht ersichtlich. Man betrachte
vorerst das durch eine Schraffirung hervorgehobene Dreieck
mit der Spitze 4. Denkt man sich alle anderen Stibe weg-
geschnitten, so kann sich das Dreieck um seine Grundlinie
drehen und die Spitze bewegt sich dabei auf einem Kreishogen.

Nun nehme man das Dreieck B und den Ringstab zwischen

A und B hinzu. Es ist klar, dass
vorige Bewegung von 4 immer noch
maglich ist; nur muss sich das Dreleck
B heben, wenn sich A senkt, damit
die Entfernung der Dreiecksspitzen
nicht geiindert wird. Durch punktirte
Linien sind in der Abbildung die neuen
Lagen der Stibe nach emer kleinen
Bewegung dieser Art angegeben.

L

Mit dem Anschliessen der iibrigen
Dreiecke kann man in der gleichen ADb, 114.
Weise fortfahren. Man behilt dabei
immer einen zwangliuficen Mechanismus, bei dessen Bewegung
sich die Dreiecksspitzen abwechselnd heben und senken. Nun
fehlt noch der letzte Ringstab, der das letzte Dreieck in der
Kuppel mit dem ersten verbindet. Ist der Kuppelgrundriss

von ungerader Seitenzahl, so miissen sich die Spitzen von A

und vom letzten Dreiecke in dem zuvor besprochenen Mechanismus

gleichzeitic heben oder gleichzeitig senken. Daber vergrissert

oder verkleinert sich ihr Abstand. Sobald man also den letzten
Ringstab einfiigt, der beide Spitzen in unverfinderlichem Ab-
stande hiilt, wird damit die zuvor noch bestehende Bewegungs-
freiheit aufoehoben wund man erhélt eine steife Kuppel

construction,
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Bei gerader Seitenzahl des Grundrisses senkt sich dagegen
die letzte Dreieckspitze, wenn sich die erste hebt und umge-
kehrt. Dabei kann es vorkommen, dass sich der Abstand
beider Spitzen ohnehin nicht #ndert, wenn auch der letzte
Ringstab gar nicht eingeschaltet ist. Wenn die Kuppel regel-
missig ist, wie in Abb. 114, folgt schon aus Symmetriegriinden,
dass sich der Abstand beider Spitzen nicht findern kann. Die
Einschaltung  des
letzten Ringstabes
indert daher iiber-
haupt nichts an der
vorher bestehenden
Bewegungsmoglich
keit und die _K:i;ljle‘i
bleibt ein Mechanis
mus von endlicher
Beweglichkeit. Iline
Anordnung wie 1in
Abb, 114 ist daher
1L|||J|_'|'li|‘.;1'1- 7zl ¥er
meiden.
Regelmiissige Netz
werkkuppeln — mit
ungerader  Seiten

zahl sind dagegen

vollkommen stabil.

Das Verfahren fiir

Abb. 115

die Berechnung der

Stabspannungen sei an dem Beispiele der Abb. 119, die eine
siebenseitige Kuppel darstellt, erliutert.

Zuniichst weiss man, dass die Stibe des Nabelrings ab-

wechselnd gezogen und gedriickt sind und zwar sind diese

Spannungen des regelmiissigen Grundrisses wegen alle von
oleicher Grosse. Die Resultirende der Stabspannungen 17

o
i
{

und
an dem belasteten Knotenpunkte 1* fiillt also in die durch

diesen Punkt eelecte Symmetrieebene der Kuppel. Die Kriifte:
gele . Pl
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zerlegung an diesem Punkte kann daher ohne Weiteres vor-
genommen werden. Abb, 116 zeigt den Kriifteplan in Aufriss
und Grundriss. Man beginnt im Aufrisse mit dem Dreiecke
aus P, der horizontalen Resultirenden von 1* und 7* und einer

zu 8* und 21*, die sich im Aufrisse decken, parallelen Seite.

Das Dreieck ist zugleich als Aufriss eines riumlichen Kriifte-
fiinfecks aufznfassen, dessen Grundriss gefunden wird, indem
man die aus dem Aufrisse herabgetragene Resultirende von
1* und 7* nach den Richtungen dieser beiden Stiibe zerlegt
und aus den End

punkten von F
und 7* Parallelen
zu 8% und 21* im
Grundrisse zieht.
Projicirt man die
FEcken, in denen
1* und 7* sowie
8 und 21* an-
einander stossen,
nach oben, so geht
auch das Dreieck
im Aufrisse 1 emn
Fiinfeck iiber, von

dem nur zweimal

zwel Seiten in eine

Abb; 116,

Grade fallen.

Hierauf geht man zum Knotenpunkte II* iiber, indem man
2% gn '1* in ol

-

die Parallelen zu 9* und 10° zieht. Die gestrichelt gezogene

im Grundrisse eicher Grisse anreitht und dann
Resultirende aus 1* und 2* geht parallel zum Stabe 2° des
unteren Ringes. Auch in den Aufriss kann das Kriifteviereck
[* 20 9*10* sofort iibertragen werden und fiir die Priifung der
(renauigkeit der Zeichnung dient dabel die Bemerkung, dass
die Eckpunkte, in denen 9* und 10* aneinanderstossen, in Auf-
riss und Grundriss senkrecht iiber einander liegen miissen.

s 1st nicht nithig, noch weitere Knotenpunkte des Nabel-
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rings ins Auge zu fassen, da an allen anderen dieselben Stab
spannungen wie an II* auftreten, nur mit dem Unterschiede,
dass vom einen zum anderen jedesmal die Vorzeichen der Stab
spannungen wechseln.

Wenn wir jetzt zum unteren Stoekwerke tibergehen, konnen
wir uns das obere Stockwerk ganz beseitigt und die Spannungen

der Netzwerkstibe des oberen (Geschosses an dem dazwischen

liegenden Ringe als iiussere Kriifte anoebracht denken. Ire
lich greifen dann an allen Knotenpunkten dieses Ringes fiinf
Krifte. nimlich die Resultirende der #usseren Kriifte und vier
Stabspannungen an und direkt lisst sich daher die Zerlegung
nicht weiter fithren. Man kommt aber iiber diese Schwierig
keit leicht hinweg. — Zuniichst stelle man Grosse und Rich-
tune der i Abb. 116 mat ¢ bezeichneten Resultirenden der
susseren Krifte am Knotenpunkte IIIP fest, indem man an 10°
die nach Grisse und Vorzeichen oleiche Netzwerkspannung 11°
antriigh. Die Richtung von ¢ muss iibrngens, wie man leicht
einsieht, in der durch IIT* gelegten Symmetrieebene der Kuppel
enthalten sein und daher mit der Schnittlinie dieser Ebene
and der durch die beiden Netzwerkstibe gelegten Ebene zu-
sammenfallen.

Am Knotenpunkte IV® trifft in Bezug auf Grosse und
Richtung der zugehérigen Resultirenden ¢ dasselbe zu; nur
der Pfeil ist entgegengesetzt und wenn wir zum folgenden
Knotenpunkte weiter gehen, kehrt er sich immer wieder um.
Nur die Knotenpunkte I’ und TI" machen eine Ausnahme. An
ithnen stosst jedesmal ein gezogener und ein gedriickter Netz-
workatab zusammen und die Resultirende ¢ an II" aus 8* und 9°
konnte in dem besonderen Kriifteplane Abb. 117 aus den be:
kannten Strecken sofort gefunden werden.

Man untersucht nun, welche Spannungen in den Stiben
des umteren Stockwerks durch eine einzige Last ¢, die am
Knotenpunkte III” angreift, hervorgerufen werden. Dies ge-
schieht genan so wie vorher die Ermittelung der Stabspannungen
im oberen Geschosse unter der Last P, Man zieht in Abb. 115

einen Durchmesser durch IIIP, projicirt den Schnitt mit dem
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Auflagerkreise in den Aufriss und verbindet diesen Punkt mit

[II* im Aufrisse. In diese Linie fillt die Resultirende aus

den Stabspannungen 11° und 12° unter der Last @; die Resul-
tirende aus den Ringspannungen 2" und 3" ist horizontal und
fallt ebenfalls in die Durchmesserebene. Hiernach konnte das

Dreieck aus ¢, der horizontalen Richtung und der vorher con-

struirten Richtung der Resultirenden von 11® und 12" im Auf
risse gezeichnet werden. Im Grundrisse projieirt sich das

Dreieck als Gerade. Dann zerlegt man die Resultirenden nach
den Richtungen der Stabspannungen 2, 3 und 11°, 12%, aus
denen sie zusammengesetzt waren. Ausserdem ist in Abb. 116
noch ein Kriifteviereck fiir den Knotenpunkt IV" angeschlossen.
Weiter zu gehen, ist nicht mehr néthig, da man wie im vorigen
Falle nun schon alle durch @ hervorgerufenen
Spannungen anzugeben vermag.

Hierauf wiederhole man in Abb. 117 die-
selbe Untersuchung fiir die am Knotenpunlte
II* angreifende Belastung €', die als Resul
tirende der Stabspannungen 8* und 9* gefunden
war. Auch hier geniigt es, die Kraftecke fiir

die Knotenpunkte II" und III* aufzutragen.

Nun bleibt uns nur noch ibrig, die
Spannungen aus allen Lasten ¢ und @' zusammenzuzihlen.
Die Spannung jedes Stabes 1m unteren Kuppelstockwerke wird

als eine Summe von sieben Gliedern gefunden, deren Werthe

ich entnehmen
lassen. Man betrachte z. B. den Stab 3. Die Last ¢ am

sich aus den gezeichneten Krifteplinen stimmt

Knotenpunkte I11* versetzt ihn, wie aus dem Krifteplane Abb.116
hervorgeht, in eine Zugspannung, deren Betrag mit s bezeichnet
sein moge. Am Knotenpunkt IV" greift eine Last () an, deren

1 1

Pfeil nach oben hin eekehrt ist und die, da szich sonst Alles

o
gleich bleibt, die Spannung — s in Stab III" hervorbringt.
Am folgenden Kunotenpunkte V® geht der Pfeil von ¢ wieder
nach abwiirts und der Ringstab 4® erfiihrt daher eine Zug-
spannung vom Betrage s. Der Stab 3°, den wir jetzt ins Auge

gefasst haben, wird daher gedriickt und der vom Knotenpunkte
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V® herrithrende Beitrag zur Spannung in 3" ist gleich —s.
Dieselben Ueberlegungen lehren, dass auch von VI® und VII®
her die Spamnungen — s in 3 erzeugt werden.

Die Last Q' am Knotenpunkte II* bringt in 3% wie aus

dem Kriifteplane folgt, eine Zugspannung hervor. Die ent

sprechende und symmetrisch zur vorigen liegende Last ¢ am
Knotenpunkte I versetzt den Stab 1" in Druckspannung, daher
ob in Zue- und 3" wieder in Druckspannung und zwar vom
gleichen Betrage wie vorher die Zugspannung.

Zihlen wir alle sieben Posten zusammen, so finden wir
die Spannung des Stabes 3" gleich — 35, d. h. der Stab 3°
wird im Ganzen mit einer dreifach so grossen Kraft gedriickt,
als sie aus Abb. 116 zu entnehmen 1ist. Aehnlich Iisst sich
die Betrachtung auch fiir alle iibrigen Stibe durchfiihren.
Ausserdem kann man auch, nachdem die Spannung eines
Stabes auf diese Art ermittelt ist, den Krifteplan fiir das

untere Kuppelgeschoss unter gleichzeitiger Beriicksichtigung

aller darauf von oben her iibertragenen Lasten construiren.
Man umgeht dadurch die Zusammenziehung der sieben Posten,
von denen vorher die Rede war, fiir alle iibrigen Stébe, wottir
man freilich die Construction eines neuen Krifteplans mit in

den Kauf nehmen muss.

& 44, Das Tonnenflechtwerk-Dach.

Abb. 118 zeigt einen Theil eines Tonnenflechtwerk-Daches
in axonometrischer Zeichnung. Nach vorn hin muss man sich

den Stabverband in derselben Weise bis zu einer zweiten Stirm

mauer hin, an der er ebenso wie an der hinteren aufgelagert
wird, fortgesetzt denken.

Die Construction entsteht aus dem geschlossenen Tonnen-
flechtwerke auf die schon in § 41 niher beschriebene Weise.
Die statische Bestimmtheit kann durch nachtrigliche Fort-
lassung der Diagonalstiibe in den beiden untersten Seitenflichen
der Tonnen und durch liingsverschiebliche Auflagerung der
Knotenpunkte auf einer der beiden Stirmmauern herbeigefiihrt

werden. Diagonalen, die etwa-in den Fichern der unteren
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