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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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