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I5
Tragfihigkeit von Fachwerktragern.
Résistance des poutres réticulées.
Carrying Capacity of Trussed Steel Work.

Dr. Ing. E.Kohl,

Professor an der Technischen Hochschule, Hannover.

Es soll versucht werden, einige grundsitzliche Fragen, die fiir die Beurteilung
der Tragfihigkeit eines stihlernen Fachwerktrigers von Bedeutung sind, an
einem einfachen Beispiel zu entwickeln.

1. Laststellung unverdnderlich.

Das Tragwerk nach Fig. 1 stellt einen einfachen Balken dar, dessen Unter-
gurtstab U und Diagonalstibe D, und D, aus_J|_ 70 - 70 - 7 bestehen, wihrend
die iibrigen Stibe aus _|[_90 - 90 - 9 gebildet sind. Unter Vernachlissigung der
geringen Stabkrifte aus Eigengewicht ergeben sich aus einer Einzellast P in
Punkt 3 die Stabkrifte S, der nachstehenden Tabelle I.
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Fig. 1. Fig. 2.

Unter Beriicksichtigung eines Nietabzuges fiir Lochdurchmesser 20 mm in den
Zugstdben, unter Zugrundelegung der Streckgrenze mit o, = 2,4 t/cm? und der
Knickspannung oy nach den-Vorschriften der Deutschen Reichsbahn betragen die
Grenzstabkrifte, mit denen die Tragfahlokelt des Einzelstabes als erschopft an-
gesehen werden soll,

Sgr = Fa - o, fiir Zugstibe
S = F - o fiir Druckstibe.
Ihre Grofe ist aus Spalte 2 der Tabelle zu entnehmen. In Spalte 3 ist der Grenz-

wert Pg. der Last P errechnet, bei welcher der Grenzwert der Stabkraft bei un-
begrenzter Giiltigkeit des Hook’schen Gesetzes im Einzelstabe auftreten wiirde.
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Tabelle 1.
Grenzstabkraft Sgr
Stab Stabkraft fiir Grenzlast
So Pr
Zug Druck

U, + 0,3727 P + 70 t — 434t 70/0,3727 = 188 t
Ug + 15 P + 4181t — 195t 41,8/1,56 =279t
0, —10 P + 70 t —53 t b3 t
D, — 0,7453 P + 70 t — 434t 43,4/0,7453 = 58,2 t
D, + 0,9427 P + 41,81t —39 t 41,8/0,9427 = 44,4 t
D, — 0,707 P +70 t — 69,8t 69,8/0,707 = 98,6 t

Mafigebend fiir die Tragfihigkeit des vorliegenden Balkens ist der kleinste
Wert Pg, = 27,9 t, bei welcher Last im Untergurtstab U; die Streckgrenze
erreicht wird. Nimmt man gelenkigen Anschlufl in s@mtlichen Knotenpunkten
an, und wird den weiteren Uberlegungen die Spannungs-Dehnungslinie nach
Fig. 2 zugrunde gelegt, so ist mit Erreichen der Streckspannung in einem
Stabe eindeutig die Tragfihigkeit des Balkens erschopft, da unbegrenzte Lingen-
inderung des Stabes U; ohne Laststeigerung moglich ist.

Fig. 3a.
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Werden die beiden Lagerpunkte a und b nun durch ein Zugband Z verbunden
(Fig. 3), so wird damit das Kriftespiel und das Tragvermogen grundsitzlich
geindert. Nach den Regeln der Statik fiir die Berechnung statisch unbestimmter
Systeme wird die Stabkraft im Zugband, wenn S, die Stabkrifte aus X, = —1
am statisch bestimmten System sind, Z = X, = dao/daa.

Der Zihler wird

EFCZSOSas—I;,i=34,5P

und der Nenner

EF. 3, S, S-IP‘:—":50,64:+1z : E—

wenn ], die Linge und F, der Querschnitt des Zugbandes ist.



Tragfihigkeit von Fachwerktrigern 71

Es sollen die Fille unterschieden werden, daf}

a) das Zugband auf 9 m Linge gleichbleibenden Querschnitt hat (Fig. 3 a).
b) das Zugband im Bereich a—c und b—d aus 2 70 - 70 - 7 besteht und
F, der Querschnitt im Bereich c—d ist (Fig. 3 b).

Sieht man nun auch fiir das statisch unbestimmte Tragwerk als Grenze der
Tragfahigkeit diejenige Last an, bei welcher ein Stab die Spannung der Streck-
grenze ecrreicht, so ist bei den gewihlten Querschnittsverhiltnissen das Zug-
band maf3gebend, sofern sein Querschnitt nicht einen bestimmten Wert iiber-
schreitet, und innerhalb dieses Bereiches hingt das Tragvermogen allein vom
Querschnitt des Zugbandes ab. Diese Abhingigkeit der Grenzlast P’g, vom Quer-
schnitt F, des Zugbandes ist gegeben durch die Bedingung

SR L1 SR
50,64 + 1, Fz
Z=F, os =LWGrF fiir Fall b
C
60,54 + 1, F,
woraus mit I, =9 m bzw. I, =3 m und F, = 31 cm? folgt
Pc. = 19,40 4 3,52 F, fiir Fall a (Gl. 1a)
Pg. = 6,47 4- 4,21 F, fur Fall b (Gl 1D)

Wird das Zugband sehr schwach gewihlt, so zeigt sich, daf3 die Tragfahigkeit
des einfachen Balkens durch Anordnung eines Zugbandes gemindert werden
kann, denn mit F, —» 0 geht P’g, —+ 19,4 t bzw. P’ — 6,47 t gegeniiber 27,9 t
Tragfihigkeit des einfachen Balkens; und erst mit F, = 2,42 cm2? bzw. F, =
5,1 em? (Fig. 5) wiirde das statisch unbestimmte Tragwerk mit Zugband wieder
das gleiche Tragvermdgen besitzen wie das System ohne Zugband mit sonst
gleichen Querschnitten. Durch die vermeintliche Verstirkung durch ein Zugband
erhalte ich also unter Umstinden eine erhebliche Schwichung des Trigers. Es
ist aber nicht denkbar, dafs die tatsichliche Tragfihigkeit noch unter die des
einfachen Balkens sinken kann, sofern dessen Querschnitte unverindert bei-
behalten werden. Hier lieglt ein offensichtlicher Widerspruch vor, der nur in
der Definition der Tragfihigkeit seine Erklirung finden kann.

Dic vorstehenden Uberlegungen fiithren zwangliufig zu dem Schluf3, dafy die
Tragfihigkeit eines einfach statisch unbestimmten Systems keinesfalls erschopft
ist, wenn ein Stab bis zur Streckgrenze beansprucht wird. Zur Beurteilung der
Tragfihigkeit oder der Bruchlast ist der fiir das statisch bestimmte Fachwerk
festgelegte Maf3stab nicht auf statisch unbestimmte Konstruktionen anwendbar.
Da nach Erreichen der Streckspannung in einem iiberzihligen Stab die Form-
dnderung allein und eindeutig durch die Glieder des verbleibenden stabilen
Tragwerkes bestimmt ist und somit nicht unbegrenzt wachsen kann, ist ein Bruch
oder unzulissig grofe Forminderung nicht mdglich, solange nicht wenigstens

1 Ein Abzug fiir Querschnittsschwichung ist nicht gemacht und Ausbildung des Zughandes als
Augenstab angenommen.
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ein Stab des verbleibenden statisch bestimmten Systems ebenfalls die' Spannung
der Streckgrenze erreicht; d.h. bis zu diesem Augenblick kann eine Last-
steigerung ohne Bruchgefahr vorgenommen werden. Allgemein ist, wie Griining
in seiner bekannten Schrift ,,Die Tragfihigkeit statisch unbestimmter Tragwerke
aus Stahl bei beliebig hiufig wiederholter Belastung” nachgewiesen hat, die
Grenze der Tragfahigkeit eines n-fach statisch unbestimmten Systems durch
Eintreten der Streckspannung in mindestens n + 1 Stiiben gekennzeichnet.
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Stabkraft Uy in Abhingigkeit von der Belastung P und vom Zugbandquerschnitt Fz.

Um nun die tatsichliche Grenze der Tragfihigkeit fiir den vorliegenden
Fachwerktriger mit Zugband zu bestimmen, ist die Abhingigkeit der Stabkrifte
des statisch bestimmten Systems von der #ufleren Last P festzustellen unter
Beriicksichtigung einer konstanten von P weiterhin unabhéngigen Kraft F, - o, im
Zugband. Es wird allgemein

S=S§8, —8,-F, o0 (Gl. 2)

Fiir den Untergurtstab U, ist der Verlauf der Stabkraft in Abhingigkeit von P
fiir verschiedene Werte F, in Fig. 4 dargestellt. Bei unbeschrinkter Giiltigkeit
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des Hool’schen Gesetzes wiirde

Up=16P —2- 20 ="~ pop

Mit dem Augenblick, in dem das Zugband gestreckt wird, wachsen die Stab-
krafte stirker an, fiir Uy gilt dann

Uy=15P—2.F,-0,=15P—48-F,
Die Brechpunkte sind festgelegt durch die Gleichungen
U; = 26,4 + 0,137 P fiir Fall a
U; = 7,36 + 0,362 P fir Fall b

Die Grenzstabkraft fiir U, betrigt 41,8 t, so daf3 aus Fig. 4 auf der Abszissenachse
zu jedem Wert von F, die Grenzlast abgelesen werden kann, die die Spannung
in U; bis zur Streckgrenze hebt.

R.[1t]
120
/
ind 0 [ Pgr= 9861 S 1
v / I
/// !
"’ e B
g L
(4 1 :
60 5 — D [s52] : |
— 1
/32 ]l | : 1
* 279 = ! l } !
“1 (40 - r 0 | :
o o
| | : : [
T — !
| : o o
1 | X 1 I |
l ‘ 2 10 15 20 Flem?]

Fig. 5.
Grenzlasten Pgr in Abhingigkeit vom Zugbandquerschnitt F.

Noch besser und zwar gleichzeitig fiir alle Stibe lassen sich die Verhalt-
nisse an Hand der Fig.5 ibersehen. Die Grenzlasten Pg, fiir die einzelnen
Stibe werden aus

S=8 —8,-F,: 0, =S8 (Gl. 3)
gewonnen. Sie ergebén sich in Abhingigkeit von F,
' fir U, (S.= + 1,49067): Pg, =188 + 96 F,
fir Ug (Sa=+42 ): Per= 279+ 32F,
fir O Sa=—1 ): Per= 53 4+ 2,4 F, (Gl 4)
fir D; (Sa=—0,7453 ): Pg;= 5824 2,4 F,
fir Dy (Sa=+0,9427 ): Pg, = 444+ 24 F,
fir D, S.= 0 ): Pe.= 98,6
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Die Gleichungen 4 gelten sowohl fiir Fall a als auch fir Fall b. In Fig. 5
sind diese Grenzlasten fiir alle Stibe des Systems als Funktion des Zugband-
querschnittes dargestellt. Fiir alle Stibe wichst die Grenzlast — allerdings nicht
in gleichem Mafle — mit dem Zugbandquerschnitt F,, mit Ausnahme von Dj,
dessen Stabkraft von der Anordnung eines Zugbandes unabhingig ist.

Bis zu einem bestimmten Wert von F, ergibt sich die kleinste Grenzlast
nichst dem Zugband fiir den Untergurtstab Ug; somit ist das Tragvermogen
begrenzt durch die Gleichung

P, =279 + 32 F, (GL 5)

und stimmt mit F, = 0 mit dem des einfachen Balkens iiberein.

Mit F, = 20,6 cm? besteht fiir die Stibe D, und U; die gleiche Grenzlast
Pg. = 93,9 t; fir groflere Werte von F, wird bei weiterer Laststeigerung in D,
die Streckgrenze frither erreicht. Die Giiltigkeit der Gleichungen 4 hort aller-
dings auf mit F, =223 cm? im Fall a und mit F, = 20,9 cm? im Fall b, da
bei P =979t bzw. 94,5t die Streckspannung im Zugband und in den Dia-
gonalen D, und Dy gleichzeitig auftritt. Eine in der statischen Unbestimmtheit
begriindete erhohte Tragfihigkeit bzw. Sicherheit ist nicht vorhanden. Daran
laBt sich auch durch Vergroflerung des Zugbandquerschnittes nichts &ndern,
denn fir Werte F,> 22,3 cm2 bzw. > 20,9 cm? werden die beiden Diagonal-

stibe D, und D; als erste gestreckt. Die restlichen Stibe bilden nur mehr ein
labiles System.

Das Verhiltnis der erhohten Tragfahigkeit Pg. des statisch unbestimmten
Systems zu dem durch Auftreten der Streckspannung im Zugband gekennzeich-
neten Grenzwert P’g, ist

219432 F, fiir Fall a 27,9432 F,
194+ 352 F, " 647+ 4,21 F,

fiir Fall b.

Das Ergebnis der Zahlenrechnung ist in Fig. 6 wiedergegeben.

Die als ,Selbsthilfe” oder ,Spannungsausgleich” bezeichnete Eigenschaft
statisch unbestimmter Tragwerke tritt nicht in jedem Fall und unter allen Um-
stinden ein; Voraussetzung dafiir ist ein Querschnittsiiberschuf$ in ganz bestimm-
ten zugeordneten Stiben. Im vorliegenden Beispiel ist bei einem Zugbandquer-
schnitt von etwa 20 cm?2 ab praktisch eine erhohte Tragfihigkeit nicht vor-
handen, da eine Last von 90 bis 95t die Spannung in mehreren Stiben fast
gleichzeitig in die Streckgrenze hebt.

Wiirde der Stab D,, dessen Stabkraft von Z unabhingig ist, aus 2 L 70- 70 -7
gebildet, so wiirde seine Grenzstabkraft nur rd. 39 t und die Grenzlast 39/0,707
=rd. 55,2 t betragen, und bereits mit F, = 10,15 cm? bzw. 11,55 cm? (Fig. 5) ist
die Tragfahigkeit durch gleichzeitiges Eintreten der Knickspannung in den beiden
Diagonalen D, und D, und der Flieispannung im Zugband erschépft. Eine Ver-
grofierung des Zugbandquerschnittes kann auch hier das Tragvermégen nicht
weiter erhohen, da fiir D; und D, die Grenzlast Pg, = 55,2 t mafdgebend
bleibt.

Es bleibt noch die Frage zu erortern, ob eine erhohte Tragfihigkeit des
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slatisch unbestimmten Fachwerkes auch dann zu erwarten ist, wenn ein Druckstab
als erster Stab den kritischen Spannungswert erreicht. Im Gegensatz zum Zug-
stab, der im statisch unbestimmten System noch ein wichtiges Bauglied dar-
stellen kann, wenn seine Spannung bereits die Streckgrenze erreicht hat, scheidet
ein Druckstab vollkommen aus, sobald er tatsichlich ausknickt. Das Ausknicken
des Druckstabes hat eine bestimmte Ausbiegung und Knotenpunktsverschiebung
zur Voraussetzung, die sich beim statisch bestimmten System ohne Beeinflussung
durch die iibrigen Stibe ausbilden kann. Beim statisch unbestimmten Fachwerk
ist aber die Verschiebung der Endpunkte des Druckstabes wieder den Form-
dndcrungsbedingungen des verbleibenden stabilen Systems unterworfen, die der

\.
N

o

/

Fiem)

4 [ [ 5

Fig. 6.

Ausbiegung des Stabes einen Widerstand entgegensetzen. Die Knickbedingung
fiir einen Druckstab in einem statisch unbestimmten Fachwerk ist von der
Knickbedingung des Einzelstabes wesentlich verschieden, worauf Griining in
seiner oben genannten Schrift, S. 28, bereits hingewiesen hat.

2. Laststellung verdnderlich.

Es soll noch der Fall untersucht werden, daf3 die Last P auch in Punkt 2 an-
greifen kann, um dann die Frage zu beantworten, welchen Mindestquerschnitt
ein Zugband erhalten miifite, um die Tragfihigkeit des einfachen Balkens auf
einen bestimmten Wert Pg,. (= Gebrauchslast X Sicherheitsfaktor) zu erhohen.
Dabei werde das System nach Fig. 3b zugrunde gelegt. Die Stabkrifte S, des
Balkens ohne Zugband und die Grenzlasten fiir die Einzelstibe sind in Tabelle 11
angegeben.
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Die Kraft im Zugband betrigt

E. Kohl
Tabelle II.

Stabkraft Grenzlast

Stab So Par
U, + 0,4969 P 141 t
U, + 1,0 P 418 t
U, + 0,2485 P 282 t
0, — 1,333 P 39,7 t
O, — 0,666 P 795 t
D, —0,9988 P 43,6 t
D, + 1,257 P 33,25 t
D, -+ 0,4713 P 148 t
D, —0,4713 P 148 t
Dy 40,6285 P 66,5 t
Dy —0,4969 P 87,2 t

 2957P

Z—=X,=

60,54 + %—3
Z

Die Streckgrenze im Zugband wird erreicht mit

Pg. =755 4+ 491 - F,

(GL. 6)

und solange das Zugband als hochst beanspruchter Stab zuerst gestreckt wird,
sind die Grenzlasten fiir die Stibe U;, Oy, D; und D, — die iibrigen Stibe
konnen unberiicksichtigt bleiben, da ihre Stabkrifte weit unterhalb der Grenz-

werte liegen — bestimmt durch die Gleichungen (dargestellt in Fig. 7):

(G 7)

fir Ug: Pe. = 41,8 +48F,
fir Oy: P =39,7 +18F,
fir D;: Pg. =436 +18F,
fir Dy: Pg. = 33,25 + 1,8 F,
Fer[TE7
® +
I
/l
o b ! Jipy-srtefe
b——!
,,,,, % Grenzlast fur| D, nach Gl 8
=== | Charge hmite| pour Dy daprés 169 6 —
“ ‘//DWWE 2 i U/ﬁrmgarem/';adp%; 022 ac‘é”fi :;’ 8
: 7
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20 7 47'55'” :
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P = 48,05 t ergibt bei F, = 8,25 cm? im Zugband und in D, gleichzeitig die
Streckspannung. Fiir F, < 8,25 cm? ist die Tragfihigkeit begrenzt durch die
letzte der Gl. 4; fir F, > 8,25 cm2 verlieren die Gl. 7 ihre Giiltigkeit, da D,
nunmehr der hochstbeanspruchte Stab ist und als solcher zuerst gestreckt wird.
Die Grenzlast fir D, als Funktion von F, wird aus der Stabkraft im un-
bestimmten System

D, — 1,257 P — 0.9427 - —29’5%)

60,54 + F

z

= SGr = 41,8

, 60,54 F,+ 93
2 Plor =115 T, 7 98

berechnet; der Verlauf ist in Fig. 7 dargestellt. Die Grenzlast fiir D, ist mit
wachsendem F, nur wenig veriinderlich, sie wichst von 48,05 t bei F, = 8,25 cm?
auf 50,4 t ber1 F, = 20 cm?.

Wenn F, > 8,25 cm2, gelten fiir die iibrigen Stabkrifte von dem Augenblick
an, wo D, gestreckt wird, Gleichgewichtsbedingungen, die fiir das durch Fort-
lassen des Stabes D, entstehende statisch bestimmte System unter der Last P
in Punkt 2 und der Doppelkraft Fp, - 6, in den Punkten 1 und 2 aufzustellen
sind. Diese Krifte konnen auch durch Uberlagerung der Stabkrifte S, (nach
Tab. II) mit einem Selbstspannungszustand aus

(Gl. 8)

S:so+(FD2.cs_D20).DS—“ (GL. 9)
28
berechnet werden.

Die so ermittelten Stabkrifte sind

U —=+66 —149 P

U, = -+ 88,8— 1,666 P
U= 166 —1,74 P
0, =— 44,4

0, =— 44,4 + 0,666 P
D, —— 332 (GL. 10)
D, = + 41,8

D, =+ 04713P

D, =— 04713 P

D, — + 41,8—0,6285 P
D, =— 33,2 - 0,4969 P
Z ——444-1333 P

Ihre Grofle ist von F, unabhdngig. Da aber die Grenzlast fir D, vom Zug-
bandquerschnitt abhingt, beginnt die Giiltigkeit der GIl. 10 erst fiir die Werte
F,> 8,25 cm? und P = P’g. nach Gl. 8. Diejenige Grenzlast, bei welcher auch
- das Zugband gestreckt wird, die also fiir die Beurteilung der Tragfihigkeit bei
F. > 8,25 cm? mafigebend ist, erhilt man aus der letzten der Gl. 10

— 44,4 + 1,333 P, =F, - o,
zu Pe. = 33,3 + 1,8 F, (Gl 11)



78 E. Kohl

Aus den Gl 10 ist weiter auf die Grenzlasten fir die ibrigen Stibe zu
schlieBen. Die Stabkrifte in Oy, D; und D, sind konstant und unabhingig von P.
Die kleinsten Werte Pg, ergeben sich fiir die Untergurtstibe und zwar

fir U; aus +66 — 1,49 Pg, = —43,4 zu P, = 7351
fiir U; aus +88,8—1,666 Pg, = + 41,8 zu Pg. = 65 ¢
fir U; aus +66 — 1,74 P, = — 43,4 zu Pe, =63t

P =: 63 t ist somit die hochst tragbare Last, wie auch immer der Zugband-
querschnitt F, gewahlt wird, sofern nur

33,3 +-1,8F, =63
oder F. = 16,5 cm2.

Eine Vergroferung des Zugbandquerschnittes verhindert nicht, dafl bei P = 63 t
gleichzeitig in D, und U, die Streckspannung auftritt.

Das Zugband soll nun, um die oben gestellte Frage zu beantworten, so be-
messen werden, dafl das Tragvermogen des einfachen Balkens von 27,9t auf
45 t bezw. auf 60t erh6ht wird, und die Bemessung soll nach dem Grundsatz
gleicher Sicherheit im oben dargelegten Sinne erfolgen, wenn die Last sowohl
in Punkt 3 als auch in Punkt 2 angreifen kann.

Bei der Grenzlast von 45 t ist den Fig. 5 und 7 bzw. den Gl. 5 und 7 der
erforderliche Querschnitt

F, = 5,35 cm? bei Last in Punkt 3
F,=6,5 cm? bei Last in Punkt 2

zu entnehmen, wovon der groBere Wert fiir die Bemessung maf3gebend ist.
Wiirde die Tragfahigkeit mit Eintreten der Streckung im Zugband als erschopft
angesehen werden, so sind die erforderlichen Querschnitte (nach Fig. 5 und 7;
Gl 1b und 6) F, = 9,15 cm? bzw. F, = 7,65 cm?2.

Soll die Last auf 60 t gesteigert werden, so bedingt Laststellung in Punkt 3
einen Zugbandquerschnitt von 10 cm2? (gegeniiber 12,7 cm2 nach GIl. 1b) und
Laststellung in Punkt 2 ein F, = 14,8 cm2. Letzterer Querschnitt ist maf3-
gebend. Wiirde auch hier die Tragfihigkeit als beendet angesehen werden, sobald
ein Stab in die Streckgrenze kommt, so stellt sich heraus, dafy eine Tragfahig-
keit bis zu 60 t durch Anordnung eines Zugbandes in der vorgesehenen Weise
gar nicht zu erreichen ist, denn bei Laststellung in Punkt 2 bleibt der Grenzwert
fur D, (s. Fig. 7) nach Gl. 8 stets kleiner als 60 t.

3. Begrenzung der Tragfihigkeit durch die Formdinderung.

Die Gleichungen 4 fiir die Grenzlasten, unter denen die Grenzstabkrifte auf-
treten, gelten unabhiingig von der Ausbildung des Zugbandes nach Fig. 3a oder
3b. Ein und dieselbe Grenzlast hebt bei einem bestimmten F, die Spannung im
Untergurtstab U, bis zur Streckgrenze, sodaf3 die Tragfihigkeit beider Systeme
die gleiche ist. Es erhebt sich die Frage, ob tatsichlich unabhingig von der
Ausbildung des Zugbandes beide Systeme in Bezug auf ihr Tragvermogen gleich
zu bewerten sind. Um die Frage zu beantworten, muf der Forminderungs-
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zustand untersucht werden. Solange lediglich im Zugband die Streckspannung
vorhanden ist, wird die Forménderung des Trigers eindeutig durch die Lingen-
dnderungen der Stibe des verbleibenden stabilen Systems bestimmt. Die Ab-
standsinderung a—b betrigt fir System 3a
EFCAabZZS‘Sa'S%’

wobei die Summe dber alle Stibe mit Ausnahme des Zugbandes zu erstrecken ist.
Mit
S=S,—S.F,o,

wird
EF.Aab=2%,, —F,05- > Sa%-s %
EF.,Aab=345P — 1215 F,.

Wird dic Belastung bis zur Tragfihigkeitsgrenze von Uj gesteigert, so wird mit
P=279+32F,
EF.Aab =963 — 11,1 F,

und mit E = 2100 t/cm?, F, = 31 cm?
Aab =148 — 0,017 F, (in cm). (Gl. 12)

Fir System 3b ergibt die entsprechende Rechnung fiir die Abstandsinderung
c—d

Acd = 1,48 — 0,0536 F, (in cm). (Gl. 13)

Die zuldssige Dehnung im Streckbereich, d. h. die Dehnung, bei der Dauerbruch
zu erwarten ist, liegt nicht genau fest. Da es sich hier nur um grundsitzliche
Uberlegungen handelt, mége sie zu 59/, angenommen werden; dann ist die
grofdte zuldssige Langendnderung des Zugbandes

bei I, = 9 m Linge Al = 4,5 cm
bei , =3 m Liange Al = 1,5 cm.

Wie ersichtlich, ist die bei der Grenzlast vor Streckung von U, tatsichlich
auftretende Abstandsinderung Aab bzw. Acd kleiner als die innerhalb des
Streckbereiches zuldssige Lingeninderung, soda3 die Formiénderung fiir die
Beurteilung der Tragfihigkeit in beiden Fillen keine Rolle spielt.

Wiirde man das Zugband bis auf einen mittleren Teil von nur 10 cm Linge
aus 2 L 70-70 -7 bilden, so behalten die GI. 4 weiter ihre Giiltigkeit, und
die Abstandsinderung der Endpunkte des Zugbandes von 1, = 10 cm wiirde mit

3 S%, s _1;,_ = 65,33

A =148 — 00713 F, (in cm). (Gl. 14)

Die innerhalb des Streckbereiches zuldssige Lingeninderung betrigt aber nur
0,05 cm und wird durch die tatsichliche Forménderung u. U. wesentlich iiber-
schritten, bevor die Spannung in U; an die Streckgrenze herankommt. Es
besteht dann die Moglichkeit, daf3 der zuerst gestreckte Stab reifst, bevor ein
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anderer Stab an der Lastaufnahme stirker beteiligt wird. Ein Ausgleich der Stab-
krafte kann nicht oder nur unvollkommen eintreten. Bestitigt wird diese Uber-
legung durch Versuche, die in Hannover mit einem durchlaufenden Fachwerk-
triger aus Stahl durchgefiihrt wurden.?2

Die Beurteilung der Tragfahigkeit statisch unbestimmter Systeme nach den
oben erlduterten Gesichtspunkten hat zur Voraussetzung, daf3 die Langeninde-
runger in den gestreckten Stiben innerhalb bestimmter Grenzen des Streck-
bereiches bleiben, eine Voraussetzung, die im allgemeinen erfiillt sein diirfte.

4. Temperaturinderungen (Elastische Stiitzung ).

Nimmt man aufler der Last P in Punkt 3 einen Temperaturunterschied von
4+ t° des Zugbandes gegeniber den iibrigen Fachwerkstiben an, so wird da-
durch zwar die Grenzlast P’g. des Zugbandes beeinflufst; im Falle einer Tem-
peraturerh6hung bzw. -erniedrigung von 150 im Zugband wird z. B. %ir
System 3a

Pg. = 19,4 4 3,52 F, + 3,06.

Die Gleichungen 4 behalten aber ihre Giiltigkeit; der Einfluf3 der Temperatur
macht sich lediglich in der Gréfle der Forminderungen bemerkbar. Wie aus
einer einfachen Uberlegung erhellt, kann aber die Léingeninderung der ge-
streckten Stiibe unbegrenzt zunehmen, sofern ein wiederholter Wechsél der Tem-
peratur des Zugbandes angenommen wird. Die Last P bleibe etwas unterhalb
der durch Gl 4 fiir U; gekennzeichneten Grenzlast, und es werde eine Er-
wiarmung der Fachwerkstibe um t° gegeniiber dem Zugband angenommen. Dann
dndert sich an dem Gleichgewichtszustand nichts, das Zugband erfihrt eine zu-
sitzliche Verlingerung um € -t-1,. Tritt nun im Zugband eine Temperatur-
erhéhung ein, so wird der Stab U; in die Streckgrenze kommen, und bei den
folgenden Schwankungen zwischen —t° und +t° werden stets das Zugband und
der Untergurtstab U, abwechselnd neue zusitzliche Verlingerungen erfahren, die
keinen Beschrinkungen unterworfen sind. Es sei auch hier auf das Ergebnis der
oben erwihnten Versuche? hingewiesen, bei denen durch Heben und Senken der
duferen Stiitzen der EinfluBl ungleichmifliger Temperatur in den Gurtunoen
verfolgt werden konnte.

Fir den Fall, daf§ Temperaturanderungen beriicksichtigt werden miissen, ist
die Grofie der Forminderungen bei Beurteilung der Tragfihigkeit mitbestim-
mend; die gleiche Bedeutung kommt elastischen Stiitzenverschiebungen zu. Da-
gegen sind unelastische Verschiebungen (Setzen des Baugrundes) ohne Einfluf3
auf das Tragvermogen.

Zusammenfassung.

Die Tragfihigkeit eines statisch unbestimmten Fachwerktrigers hingt im all-
gemeinen nicht von der kritischen Spannung des einzelnen Stabes ab, die beim

2 Griining-Kohl: Tragfihigkeitsversuche an einem durchlaufenden Fachwerkbalken aus Stahl.
»Der Bauingenieur 1933, S. 67/72 (Versuchsreihe II).
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statisch bestimmten System das Tragvermogen begrenzt. Einige grundsitzliche
Fragen, die fiir die Beurteilung der Tragfihigkeit von Bedeutung sind, werden
an einem Fachwerktriger mit Zugband erértert. Fiir verschiedene Laststel--
lungen wird die tatsdchliche Grenzlast (Gebrauchslast X Sicherheitsfaktor) in
Abhingigkeit vom Zugbandquerschnitt ermittelt, und es werden dabei solche
Verhéltnisse aufgezeigt, bei denen eine in der statischen Unbestimmtheit begriin-
dete erhohte Tragfiahigkeit bzw. Sicherheit gegeniiber statisch bestimmten Trag-
werken nicht vorliegt. |
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