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vorher sahen. der entstehende Mechanismus unter dem Finflusse

dieser Kuiifte im Gleichgewichte. Man kann daher Stabspan-

nungen in den zu dem Mechanismus gehorigen Stiben an-
geben, die mit der willkiirlich angenommenen Spannung des
herausgenommen gedachten Stabes iiberall Gleichgewicht her-
stellen.

Obschon das Ausnahmefachwerk sonst als ein Grenziall
des statisch bestimmten Fachwerks erscheint, theilt es, wie
aus diesen Betrachtungen hervorgeht, viele Eigenschatten mit
dem statisch unbestimmten Fachwerke. In der That muss
man auch zur Berechnung der Stabspannungen fiir jene Be-
lastungsfiille, die nach dem Vorhergehenden iiberhaupt als zu-
lissig erscheinen, dieselben Methoden anwenden, wie beim
statisch unbestimmten Fachwerke.

Man nehme also einen Stab heraus und ermittele mit
Hiilfe eines Kriifteplans 7' die Spannungen m den Stiben des
Mechanismus, die zu den gegebenen Lasten gehitren. Dann
seichne man einen Krifteplan wu, der die Spannungen im
Mechanismus liefert, die durch eine Einheitsspannung in dem
corher beseiticten Stabe hervorgerufen werden. Nachdem dies
geschehen ist, findet man die Spannung X des beseitigten

ben Ueberlegungen wie in § 49 nach
1

Stabes auf Grund derse
der schon damals fiir das statiseh unbestimmte Fachwerlk ab-

:;_‘PE:-’;[-L'I'PH Formel (67), S. 346

Auch die Spannungen aller iibrigen Stibe folgen dann

leicht in derselben Weise wie friiher.

§ b4. Fortsetzung.

Bisher war nur von solchen Belastungen des Ausnahme-
tachwerks die Rede, die sich selbst als Ausnahmefiille darstellen.
Wird das Ausnahmefachwerk in anderer, also in beliebiger
Weise belastet, so miissten die Stabspannungen zwar unendlich

it findern

oross werden, wenn die Stibe ihre Lingen mnic!
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konnten. In Wirklichkeit wird aber unter dem Einflusse der
Belastung und der durch sie hervorgerufenen Stabspannungen
eine Gestaltinderung des Fachwerks eintreten. die, wie wir
schon wissen, verhiiltnissmissig (nimlich im Verhiiltnisse zu
den elastischen Liingeniinderungen der Stiibe selbst) gross ist.
Damit hort der Ausnahmefall auf, genau verwirklicht zu sein
und die Spannungen der Stibe werden nicht unendlich oTO08SS,
sondern nur, weil sich die Gestalt des Fachwerks immerhin

nicht viel von der dem Ausnahmefalle entsprechenden entfernt

1at, sehr oross ausfallen.

=

Im Allgemeinen wird man nun zwar, wie schon friiher

bemerkt wurde, die Ausnahmefachwerke ihrer ungtinstigen
Figenschaften wegen vermeiden. Wenn es sich aber nur um

verhiltnissmiissic gerince Lasten handelt. die von einer Trao-
1 1 o

comstruction aufzunehmen sind, so dass man die dadurch hervor-
gernfenen, wenn auch sehr stark vergrosserten Spannungen
nicht zu fiirchten braucht, kann man doch gelegentlich mit
Riicksicht auf andere Erwigungen zur Ausfithrung von Aus
nahmefachwerken gelangen. Man muss dann im Stande sein,
die thatsichlich (an Stelle der unendlich grossen) auftretenden
Stabspannungen zu berechnen. Ein ganz allgemein anwend-
bares direktes Verfahren fiir die Losung dieser Aufoabe ist
bisher, so viel mir bekannt ist, nicht ausgearbeitet worden
und ich will mich jetzt auch nicht mit einem Versuche auf-
halten, die Liicke auszufiillen. Dagegen ist es in den einzelnen
Fiillen, also bei gegebener Gliederung des Ausnahmefachwerks,
in der Regel leicht moglich, einen Weg fiir die Losung der
Aufgabe, der dem besonderen Falle angepasst ist, ausfindig zu
machen. Ich werde das Verfahren hier an einem Beispiele
zeigen, das der Praxis unmittelbar entnommen ist,

Die frither besprochenen Methoden fiir die Ermittelung
der Stabspannungen versagen niimlich in diesem Falle. Wenn
man bereits wiisste, in welche Gestalt das Fachwerk in Folge
der Belastung endgiiltig iibergeht, wiire die Losung der Frage
freilich sehr einfach. Denn nach der Grestaltinderung ist das
Fachwerk nicht mehr im Ausnahmefalle und damit wird es

24*
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statisch bestimmt. Kann man also aus der unmittelbaren Be
obachtung an einem bereits auscefithrten Ausnahmefachwerke
die 11':-‘.*42:11'['5]ll!lt‘l‘l]]]g‘ feststellen, die es nach einer l'h-l;ihi'm}_:'
erfahren hat. so findet man die nun in den Stiben bestehenden

Stabspannungen sofort durch Zeichnen eines Krifteplans oder

Abb., 1384,

auch nach einer der anderen frither besprochenen Methoden.

Die Schwierigkeit besteht aber darin, dass man die zu er

wartende Gestaltinderung von vornherein in der Regel gar

nicht kennt, sondern sie selbst erst voraussagen soll.

Abb. 138* zeigt das Beispiel, an dem die

/| Losang der Aufgabe durchgefithrt werden soll.
Die Stibe 3 und 3 sollen im spannungslosen
Zustande in einer Geraden, Knotenpunkt II also

; 24 mit I und I urspriinglich 1m gleicher Hohe ge-

/" | legen haben. Nachdem die Last P am Knoten-

| punkte II angebracht ist, senkt sich dieser um
-’-'--_-—_-_'_-:3_‘_:?_2_5}.]; eine Strecke f, die zwar im Vergleiche zu den

3

AT Stabliingen immer noch klein, cegeniiber den
A0D, o D, . b :

elastischen Lingeninderungen der Stibe dagegen

sehr gross ist. Man soll f und die Stabspannungen herechnen.
Stabgeriiste von der durch die Abbildung gegebenen An-
ordnung sieht man Ofters zur Aufhingung von Bogenlampen
angewendet, die iiber der Mitte einer zwischen den Stiben 2

und 2’ liegenden Strasse angebracht werden sollen. Man

- -
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o r

wiinscht in diesem Falle gewthnlich, dass die Stibe 3 und 3
im belasteten Zustande nieht viel von der Horizontalen ab-
weichen, hauptsiichlich wohl, um grissere pendelnde Bewegungen
der Lampen bei windigem Wetter zu vermeiden. Da das Ge-
wicht einer Bogenlampe nicht besonders gross ist, braucht
man vor der Anwendung eines Ausnahmefachwerks nicht zuriick
zn scheuen und kann die Stibe 3 und 3’ im spannungslosen
Zustande auf dieselbe Gerade legen. Da diese Stiibe nur Zug-
spannungen anfzunehmen haben, kénnen sie natiirlich auch aus
Drahtseilen hergestellt werden.

In der Gestalt, die das Stabgeriist nach der Belastung
annimmt, wie es in der Abbildung gezeichnet ist, bildet es
einen statisch bestimmten ebenen Fachwerktriiger. Die Knoten-
punkte I und I” sind durch je zwei Stibe mit der festen Erde
und der Knotenpunkt II mit den beiden vorigen ebenfalls
durch zwei Stibe verbunden. Kennt man die Senkung f von
Knotenpunkt Il und hiermit die Triigergestalt nach der Form-
dnderung, so braucht man zur Ermittelung der Stabspannungen
nur zwei Kriiftedreiecke zu zeichnen, zuerst das fiir Knoten-
punkt II und dann das fiir . In Abb. 138" ist der aus den
beiden Kriiftedreiecken bestehende Kriifteplan angegeben. Die
Spannungen in der rechten Trigerhiilfte stimmen mit denen
in der linken der Symmetrie wegen tiberein.

Der Umstand, dass die neue Triigergestalt bereits aus-

reichend durch den Verschiebungsweg eines einzigen Knoten-
punktes beschrieben wird, erleichtert die Aufgabe erheblich.
Die Knotenpunkte I und I” sind steif mit der festen Erde
verbunden und ihre Verschiebungswege withrend der Gestalt
anderung sind daher von derselben Ordnung klein wie die
Lingeniinderungen der Stiibe, also viel kleiner als die Senkung f
des Knotenpunktes II. Desshalb geniigt es auch, die Senkung f
zu kennen, um die Stabspannungen zu berechnen.

Freilich haben die kleinen Horizontalverschiebungen der
Knotenpunkte I und I” selbst einen grossen Einfluss auf die
Grosse der Senkung f von II. Zuniichst mége aber, um die
Losung der Aufgabe fiir den allereinfachsten Fall VOrweg zu
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nehmen, vorausgesetzt werden, dass sich die Knotenpunkte I
nnd I’ [1]w1'[,1:u||ﬁ" nicht verschieben. Man kann sich etwa die
Stangen 1 und 2 als starr und nur 3 als elastisch dehnbar
\'l'll'.‘it{_‘.-Hl"ll oder man kann anstatt dessen u:mvl'l.rm:n. dass das
Seil 33" zwischen zwei gegeniiberstehenden Hiusern ausge

=

spannt ist, so dass also die Knotenpunkte 1 und 1" mit zur
festen Frde gehoren.

In diesem Falle findet man f aus der folgenden einfachen
Rechnung. Man bezeichne die urspriingliche Liinge von Stab 3
mit I, die Lingeninderung mit A/, dann ist nach dem Pytha-
gorilischen datze

4+ Al =02

und hieraus, mit Vernachlissigung des von hdherer Ordnung
kleinen Gliedes Af* :_I'i’ﬁ't']]l'i]wl' 2 A

Al="L. T

Andererseits hiingt aber Al auch mit der Stabspannung

S zusammen und diese kann aus einem Kriiftedreiecke ent
nommen werden. Man braucht sich nur in Abb. 138* von I
aus eine Parallele zu 3" bis zur Symmetrieaxe gezogen zu
denken, um ein Dreieck zu erhalten, das unter Voraussetzung
eines passend gewithlten Maassstabes als Kriiftedreieck be

trachtet werden kann. Man hat daher die Proportion

- ..' 5 e 1 a'“l'l
i o und hierans © = ;" ]

Fiir die Stabverlingerung Al findet man darauns, nnter Be

nutzung der Stabconstanten »

Pl L
7 | {
AL = rd - s {

Setzt man die beiden fiir Al aunfoestellten Ausdriicke einander
gleich, so erhilt man eine Gleichung, in der f die einzige Un
bekannte bildet. Man findet

— =7 und hieraus f= J/PPr.
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I
e von » kann man noch seinen Werth o0 einfiihren

und nachtriiglich auch noch S durch Einfithrung des Aus-

An Stel

druckes fiir f in die zuvor schon aufoestellte Formel (78)

berechnen. Dadurch erhilt man

J,r' — 1 !__‘r_.; 5 = .], | PPREF (80

Beachtenswerth ist hierbei, dass sowohl die Spannung als

(in noch héherem Grade) die Formiinderung nicht proportional

1ilml f'-.i'%{f-[]'\\'L.‘}.']'lt"]l.

mit der Last P wachsen, wie bei den stal
sondern langsamer. Wenn man bedenkt, dass das Fachwerk
um so widerstandsfahiger wird, je weiter es sich vom Aus
nahmefalle entfernt, kann dies auch nicht iiberraschen. Bei

der Deutung der Formeln beachte man ferner, dass das darin
neben P vorkommende Produkt I F selbst eine Kraft vorstellt.
aber eine ganz ausserordentlich grosse, die z B. bei Eisen
ungefithr 2000 mal so gross ist, als die zulissige Spannung
des Stabes 3. Bei Drahtseilen ist sie allerdings wegen des
kleinen Werthes von F weit kleiner, aber doch immer noch

ziemlich gross gegeniiber der zuliissigen Spannung des Seils.

Nach Erledigung des einfacheren Falles kehre ich nun
zur urspriinglichen Aufgabe zurtick. Aus dem Kriifteplane in
Abb. 138" erkennt man, dass sich die Spannungen von 3 und
3" nur unerheblich von ihrer Horizontalecomponenten H unter-
scheiden und dass auch 2, obschon der Unterschied hier etwas
grosser 1st, genau ‘genug bis zum Endpunkte von H, anstatt
bis zum Endpunkte von P gerechnet werden kann. Wenn
man sich diese geringe Vernachlissigung, die ohne merklichen
Einfluss auf das Schlussresultat ist, zur Vereinfachung der
Rechnung gestattet, stehen die drei Spannungen §,S,8, in
emem von vornherein bekannten Verhiltnisse zu einander, da
sie sich wie die Seiten b, /i, a des zwischen den Stiben 1

und 2 liegenden Dreiecks der Trigerfiour zu einander ver-

halten. Man hat daher

S =8, nd . S, = 8.
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and hieraus folgt fiir die Liingeniinderungen der Stébe 1 und 2
5 o b . : J'l-'
Al="8%rs und Al Oy = gi—

1 L ‘it - = el

Wiire S, f—‘:]t'i{'h der _|.:1:~'i'4*i11]|<"j1.. so konnte man die Ver-
schiebung des Knotenpunktes I sofort mit Hiilfe des in Abb. 139
gezeichneten Verschiebungsplanes erhalten. Die Horizontal
componente des unter dieser Voraussetzung gefundenen Ver-
schiebungsweges ist in der Abbildung mit ¢ bezeichnet. Da
S. aber nicht gleich der Lasteinheit ist, so hat diese Horizontal-
componente in Wirklichkeit den Werth 5, - ¢.

Das Ausweichen von I um eine kleine Strecke in hori-
zontaler Richtung hat auf die Senkung f von Il denselben
Rinfluss, als wenn sich der Stab 3 um das gleiche Maass mehr
sedehnt hiitte. An Stelle von GL (77) tritt daher jebzt

H:: ¢ _{_ Af]:i — ;; .

Die Gleichungen (78) und (79) kounnen dagegen ohne
Weiteres iibernommen werden. Man hat daher
e Pl _"':'.

3 5
und wenn man dies und den Werth von S; in die vorher
gehende Gleichung einsetzt, findet man

e Blir, e
of “ T Taf a7
In dieser Gleichung ist f die emzige Unbekannte und
durch Auflosen findet man

!. — j _f"ff:;'l |r’ —i— Yg ). LH 1 |

Natiirlich kann man die Strecke ¢ des Verschiebungsplanes,
wenn man will, auch durch trigonometrische Rechnung be-
stimmen, da von dem Vierecke, in dem es als Seite vorkommdt,

(7] I

zwei Seiten (Al = r, und Al =7, ) und alle Winkel
Lo 4 )
gegeben sind, Die zeichnerische Ermittelung 1st aber bequemer

und soll daher hier beibehalten werden.
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Setzt man in GL (81) e - - (), s0 geht sie wieder unter
Beachtung des fiir »; einzusetzenden Werthes — in die erste
der GL (80) tiber. — Nachdem f bekannt ist, findet man auch

S; in derselben Weise wie vorher und hierauf S; und S,. Es
1st nicht nithig, die Formeln anzuschreiben.

Dagegen soll noch auf einen besonderen Umstand hin-
gewiesen werden, der sich geltend macht, wenn man den Ver-
schiebungsplan, der in Abb. 139 nur bis zum Knotenpunkte I
ausgedehnt wurde, zum Knotenpunkte I weiterzufithren sucht.
[n Abb. 140 ist das erste Polygon des Verschiebungsplanes in

Uebereinstimmung mit Abb. 139 aufeetragen. Man beachte

| fi
P

| | —_V
| 2
; +l 2
! |
R e

" /4
Abb. 130, Abb. 140,

nun, dass sich Knotenpunkt II der Symmetrie wegen nur in
lothrechter Richtung nach abwiirts verschieben kann. Zieht
man also vom Pole aus die Linie p in lothrechter Richtung,
so muss auf ihr der Punkt II des Verschiebungsplanes ent-
halten sein. Triigt man ferner von I aus die Liingeniinderung
Aly ab, so liegt I auch auf einem durch den Endpunkt dieser
Strecke ;_!;I'}IJ.‘.]H[I_'N I.\:I'L‘irﬂmg:;ll, dessen sehr grosser Hﬂ”]l[]é’*:’i.‘-ﬂ’l‘
dureh die Linge des Stabes 3 angegeben wird, Wollte man
aber, wie es sonst stets geschehen darf, den Kreishogen durch
eine senkrecht zur Stabrichtung gezogene gerade Linie ¢ er-
setzen, so wiirde diese parallel zu p gehen und der Schnitt-
punkt II fiele ins Unendliche. Dies bestitigt zuniichst, dass

die Senkung von II jedenfalls sehr gross ist im Verhiltnisse
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T o 1 r = .
su den Lingeniindernngen der Stibe. Zugleich erkennen wir

aber, dass es hier mit Riicksicht auf die verhiiltnissméssig
grosse Linge des Kreishogens nicht mehr zulissig ist, 1hn
durch eine Gerade zu ersetzen, die senkrecht zur Richtung des
ersten Halbmessers steht.

Bezeichnet man den Winkel zwischen der Richtung von 3
und der Horizontalen in Abb. 138* mit ¢ und beachtet man,

dass dieser Winkel zugleich der Centriwinkel des Kreishogens

ist, den wir durch eine Gerade ersetzen wollen, so erkennt man,

= =iz i 3 - q 3
dass die zum Kreishogen gehdrige Sehne den Winkel — mit

der lothrechten Richtung einschliesst. Wir ziehen also 1
. e . q : 3 -
Abb. 140 eine Linie », die gegen ¢ um - geneigt ist. Der

Schnittpunkt von p und » liefert den Punkt II des Verschie-
bungsplanes. — Freilich setzt diese Construction voraus, dass

¢ vorher schon auf andere Art ermittelt ist.

Aufgaben.

32 Aufgabe. Die Stibe 1 und 2 in Abb. 141 Tliegen in
ciner senkrechien Fhene wnd sind an emer Wand -j“".u";"-“"r'f:,"ffJ. it der
sie eim gleichseitiges Dreieck won 1 m Seitenlinge bilden. Beidi
Stibe sind aus Winkeleisen von 15 qem Querschnittsfliche gebildet.
Um wie wviel senkt sich der freie Knotenpunki unter emer Last P

von 000 ,l",'.r)t, wenn. der Hlasticitdtsmodul — 2 - ]r:'l’ atm l.f,u-,-‘.'.r-i":',f Wyl e
Lisung. Nach der Maxwell-Mohr'schen Formel, Gl. (62) ist
die Senkung » des Knotenpunktes
N
P ST
Py
und hier fullt das Spannungsbild S mit dem Spannungsbilde 7
susammen und jede dieser beiden Spannungen ist fir jeden Stab
dem Absolutwerthe nach gleich P oder gleich 5000 kg. Die Stab-
constante » ist fiir jeden Stab

1 100 cm e : . G111
P o= e == — o ST 1= .
EF _ kg TR ; kg
2 -10% = 1 em- -
cm-

Qetzt man diese Werthe in die Gleichung ein, so erhilt man
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