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Ueber das Flechtwerk.
Von Dr. A. Foppl, Ingenieur in Leipzig.

In fernerer Verfolgung der in meiner Abhandlung in
No. 13 dieser Zeitschrift dargelegten Untersuchungen ge-
langte ich zu einigen weiteren Resultaten, welche mir wichtig
genug zu sein scheinen, um ein Zuriickkommen auf diesen
Gegenstand 'in. so kurzer Frist zu rechtfertigen. Um die
Geduld der Leser nicht zu sehr auf ‘die Probe zu stellen,
werde ich indessen nur die wichtigeren Punkte in gedringter
Form hervorheben und iiber die minder wichtigen mit einigen
fliichtigen Andeutungen hinweggehen. Fiir spiter behalte ich
mir eine Darstellung des Gegenstandes in grésserer Aus-
fiihrlichkeit vor. {
: § 1. Fiir die Behandlung des rdumlichen Fachwerkes
erweist sich ein engerer Anschluss an die bereits vollstindig

durchgearbeitete Theorie des ebenen Fachwerks als sehr

. fruchtbar. Zunidchst kann jedes ebene Fachwerk ohne Wei-
teres als ein rdumliches Fachwerk angesehen werden, wenn
man sich jedem Knotenpunkte desselben eine Auflagerbedin-
gung (namlich den Zwang in der betr. Ebene zu bleiben)
vorgeschrieben denkt.

. Wie ich es schon in meiner ,Thecrie des Fach:=

werks, Leipzig 1880 gethan habe, werde ich hier sorgfiltig

zwischen Fachwerk und Fachwerktriger unterscheiden.. Das
in § 1 erwahnte ebene Fachwerk kann dann als ein schon
theilweise festgehaltenes rdumliches Fachwerk bezeichnet
werden, das zu einem Trdger wird, wenan man ihm noch
drei weitere -unabhidngige Auflagerbedingungen vorschreibt.

§ 3. Aus den gewohnlichen ebenen Fachwerken lassen
sich andere rdumliche Gebilde dadurch ableiten, dass man
einzelne Auflagerbedingungen durch geeignet gefiihrte Stibe
ersetzt. So erhdlt man z. B. ein stabiles statisch bestimm-
tes Fachwerk, wenn man ein eben solches ebenes aus einem
ausserhalb der betr. Ebene liegenden Knotenpunkte projicirt,
d. h. alle Knotenpunkte des ebenen Fachwerks durch Stibe
mit dem neu hinzugekommenen Knotenpunkte verbindet.
Entfernt man dafiir alle Auflagerbedingungen, so ist das neue
Gebilde nicht mehr wie das urspringliche theilweise fest-
gehalten, da von den Verbindungsstaben drei zur Befestigung
des neuen Knotenpunktes dienen und nur die iibrigen die
friither bestehenden Auflagerbedingungen ersetzen.

§ 4. Als einfachste Stufe des Fachwerks ist das
lineare Fachwerk anzusehen, d. h. ein durch Stibe ver-
einigtes System von Knotenpunkten, die alle gezwungen sind,
auf einer geraden oder auch auf einer krummen Linie zu
bleiben, bezw. das nur dann steif ist, wenn die genhannte
Bedingung erfiillt wird. Eine gewéhnliche Gelenkkette gibt
ein Beispiel fiir ein statisch bestimmtes, lineares Fachwerk.

Die ebenen (oder allgemeiner gesagt die zweidimen-
sionalen) Fachwerke lassen sich leicht aus solchen Gelenk-
ketten ableiten und zwar auf zweifache Art. Man erhilt
namlich z. B. ein ebenes Fachwerk, wenn man in dem oben
angegebenen Sinne eine Gelenkkette aus einem ausserhalb
liegenden Punkte projicirt oder indem man zwei Gelenk-
ketten durch ,Fiillungsstibe“ mit einander vereinigt. Der
andere Weg besteht darin, dass man ein lineares Fachwerk
mit einer gerade hinreichenden Zahl tiberzihliger Stibe con-
struirt, dessen Knotenpunkte gezwungen sind, auf irgend einer
geschlossenen Linie (in einem eindimensionalen Raume) zu
bleiben. Wenn die Zahl der {iberzihligen Stibe passend
gewihlt ist, erhdlt man durch Ersatz jeder zweifachen Auf-
lagerbedingung durch eine einfache sofort ein statisch be-
stimmtes zweidimensionales (ebenes) Fachwerk.

Dieselben beiden Wege fiihren auch zur Ableitung
rdumlicher Fachwerke aus den zweidimensionalen. Bisher
ist vorwiegend nur der erste Weg (wie in § 3) beschritten
worden, d. h. man hat rdumliche Triger mit Hiilfe von

§ 2.

_werke.

ebenen Bindern zusammengesetzt. Hier werde ich den zweiten
vorwiegend befolgen, d. h. rdumliche Fachwerke aus iiber-
geschlossenen zweidimensionalen Fachwerken herleiten.

§ 5. Von den leicht abzuleitenden Sitzen iiber die
“Verbindung von zwei ebenen Fachwerken oder von einem
ebenen mit einem raumlichen oder schliesslich von zwei
rdumlichen zu einem neuen rdumlich (d. h. ohne Auflager-
bedingungen) stabilen Gebilde fiihre ich den folgenden an,
der sich mir fiir Betrachtungen iiber Bildung rdumlicher
Fachwerktrager von grossem Nutzen erwies :

~Wenn von zwei rdumlichen, statisch bestimmten
Fachwerken jedes ein ebenes, statisch bestimmtes Fachwerk
als Bestandtheil enthdlt und diese letzteren unter sich con-
gruent sind, erhdlt ‘man durch Aufeinanderlegen der rium-
lichen Fachwerke, so .dass sich die congruenten ebenen
Bestandtheile decken, ein neues statisch bestimmtes rdumliches
Fachwerk, sobald man die zur Deckung gebrachten Fiillungs-
stibe aus demselben entfernt.*

§ 6. Bei der Behandlung ebener Fachwerke spielt die
Eintheilung in Gurtung und Fiillung eine grosse Rolle. Aus
§ 4 folgt leicht, was beim rdumlichen Fachwerk an die
Stelle der Gurtung zu setzen ist. Entsteht es aus der Ver-
einigung von zwei ebenen Fachwerken durch Fiillungsstibe,
so sind es die ebenen Fachwerke, die ich die Mintel nennen
will. Man kann hiernach von einem zweimanteligen raum-
lichen Paralleltriger reden, ohne ein Missverstindniss be-
fiirchten zu miissen. i

So wie indessen die Gliederkette, welche die Gurtung
eines ebenen Fachwerkes bildet, nicht nothwendig geradlinig
zu sein braucht, kann auch der Mantel eines rdumlichen
Fachwerkes ein nicht ebenes zweidimensionales Gebilde sein,
wenn nur die Zufiigung einer im Allgemeinen beliebigen
Auflagerbedingung zu jedem Knotenpunkte den Mantel zu
einem rtdumlich starren Gebilde macht. So wie man ferner
obere und untere Gurtung des ebenen Fachwerks zu einem
einzigen Linienzuge zusammen fassen kann, ist dies auch
héufig bei den Mianteln mdglich. Man gelangt damit zum
Begriffe des einmanteligen Fachwerks.

§ 7. Eine in sich geschlossene Gliederkette (oder ein
eindimensionales statisch bestimmtes Fachwerk) wird erst
durch Zufiigung von Fiillungsstiben zu einem ebenen Fach-
Ein tibergeschlossenes eindimensionales Fachwerk
kann dagegen nach § 4 ohne solche Zuthaten in ein ebenes
Fachwerk verwandelt werden. So kann man auch rdumliche
Fachwerke angeben, welche nur einen gcschlossenen Man-
tel und gar keine als Fiillungsstibe anzusehenden Theile be-
sitzen, dabei aber stabil und statisch bestimmt sind. Der
kiirzeren Ausdrucksweise wegen werde ich dieselben in der
Folge als ,Flechtwerke“ bezeichnen.

Fasst man ein Flechtwerk als ein zweidimensionales
Fachwerk auf. indem man z. B. jedem Knotenpunkte die Be-
dingung auferlegt, auf dem Mantel zu bleiben, so ist dieses
natiirlich statisch unbestimmt.

§ 8. Es erscheint von Interesse, zundchst die einfach-

sten Formen der Flechtwerke kennen zu lernen. Von den

‘regelmissigen Korpern sind das Tetraeder, das Octaeder

und das lkosaeder Flechtwerke; die Berechnung der in den
beiden letzten auftretenden Stabspannungen ist allerdings
nicht immer von einfacher Art, aber stets .ohne Zuhiilfe-
nahme der Elasticititstheorie durchfiihrbar. Das Hexaeder
und das Dodekaeder lassen sich in Flechtwerke umwandeln,
wenn man bei jenem auf jeder Seitenfliche eine, bei diesem
je zwei Diagonalen einschaltet. Selbstverstindlich kann man
die beiden letztgenannten Polyeder auch dadurch zu statisch
bestimmten Fachwerken machen, dass man Verbindungsstibe
durch den inneren Raum hindurch fiihrt. Diese sind aber
dann keine Flechtwerke mehr, sondern einmantelige Fach-
werke mit Fillungsstiben.
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§ 9. Lehrsalz. Jedes geschlossene einmantelige Fach-
werk ohne Fiillungsstibe, dessen Seitenflichen durch Dreiecke
gebildet werden, die alle in verschiedenen Ebenen liegen, ist
im Allgemeinen ein Flechtwerk.

Beweis. Bezeichnet man die Zahl der Seitenflichen
mit m, die der Ecken mit », so ist (wie leicht ersichtlich)

3m i = 2 h
i; die Zahl der vorhandenen Stibe. Nach einem: Satze

5 : 3m
von Euler ist ferner JT — m ~1—n— 2,:also

2 :
Wir haben demnach die fiir ein stabiles statisch bestimmtes
Fachwerk erforderliche Stabzahl. - Die Worte :;Im Allge-
meinen® weisen darauf hin, dass in gewissen, jetzt' nicht
niher zu untersuchenden -Ausnahmetillen diese Bedingung
nicht hinreicht. “

Zusalz. Der Lehrsatz gilt auch, wenn mehrere zu-
sammenhidngende Dreiecke des Mantels in eine Ebene. fallen,
vorausgesetzt dass' alle Knotenpunkte des von ihnen gebil-
deten ebenen Fachwerks auf der Gurtung- des letzteren
enthalten sind. A

Der in § 5 erwihnte Lehrsatz steht mit diesem Zu-
satze in einem leicht ersichtlichen Zusammenhange.

§ 10. Besondere Erwidhnung verdienen noch die fol-
genden Fille. Man denke sich auf einer Kugel oder einer
andern Rotationsfliche ein System von Parallel- und Meridian-
schnitten gezogen. Betrachtet man alle Schnittpunkte als
Knotenpunkte und die zu den Bogenstiicken gehorigen Sehnen
als Stibe, so erhdlt man durch Einschiebung versteifender
Diagonalen in die hierbei entstehenden vierseitigen Facher
ein Flechtwerk. .

Ein solches entsteht auch, wenn man durch Zusammen-
legen ebener Fachwerke mit ihren Gurten ein. Prisma her-
stellt, so dass also jede Seitenfliche und beide Grundflichen
von statisch bestimmten ebenen Fachwerken gebildet werden,
die mit den benachbarten gemeinsame Knotenpunkte besitzen.

§ 11. Fir die Anwendung ist die Betrachtung der
Fachwerktriger wichtiger als diejenige der Fachwerke (§ 2).
Bekanntlich erhilt man aus einem statisch bestimmten rdum-
lichen Fachwerke einen eben solchen Fachwerktriger,
wenn man jenem sechs von einander unabhingige Auflager-
bedingungen vorschreibt. = In - einfachster Weise ldsst sich
dies dadurch verwirklichen, dass man drei Auflagerknoten-
punkte auf Pendelpfeiler gewdhnlicher Art:(d. h. solche,
die sich um eine Achse drehen) setzt; man hat dann fir
jeden dieser Knotenpunkte zwei Auflagerbedingungen. Fig: 1
gibt eine allgemeine Vorstellung von einem Tridger dieser
Art, der z. B..zur Construction eines Wasserthurms (bei
speciellerer Ausbildung) Verwendung finden konnte.

§ 12. In der Regel wird man

indessen vorziehen, rdumliche Trager
- dadurch aus einem Flechtwerks abzu-

Fig. 1.

aus demselben entfernt und dafiir eine
grosere Zahl von Auflagerbedingungen

einfiihrt. Ein Beispiel mag dies ndher
erliutern. Man lege durch das in § 10

betrachtete Kugelflechtwerk cine Pa-
rallelkreisebene oder durch das Pris-
men (bezw. Cylinder-) Flechtwerk eine
durch zwei Kanten gehende Ebene und
betrachte eines der beiden hierdurch
entstehenden Theilstlicke. Dasselbe ist
nicht mehr stabil, konnte dagegen leicht
wieder stabil und - statisch bestimmt
dadurch gemacht werden, dass man in
der Schnittebene durch Einfligung von
n—3 Filllungsstaben zwischen den in
liegenden 7 Knotenpunkten ein ebenes

Schnittebene
IFfachwerk: herstellte.

der

Mit Weglassung dieser n—3 Fiillungsstibe kann in-
dessen aus dem Theilstiicke ein stabiler Triger dadurch
hergestellt werden, dass man die Schnittebene zur Auflager-
ebene wihlt und im Ganzen n--3 Auflagerbedingungen vor-

\ ;  leiten, dass man eine Anzahl von Stiben

schreibt. Fiir das Kugelflechtwerk gelangt man so ZU einem
von Hrn, Hacker eingehend behandelten Systeme. :

Schreibt man jedem, Knotenpunkte - der Schnittebene
des Kugelflechtwerks zwei’ Auflagerbedingungen vor und lésst
dafiir die Spitze fort, so gelangt man gleichfalls zu einem

| Triger, “der die zur  statischen ~Bestimmtheit “erforderliche

Stabzahl besitzt. ~Man kann- sich die Netzwerkkuppel mit
offenem Nabelring: ‘daraus hervorgegangen denken. Auch
wenn man alle Knotenpunkte der Schnittebene vollig fest-
halt, dafiir’ alle zwischen = ihnen verlaufenden Stdbe und
die Spitze fortldsst, gelangt man bekanntlich zu stabile
statisch bestimmten Tragern. : {

© § 13. Besondere:Beachtung -verdienen aber noch die-
jenigen. Triagerformen, welche in:-gleicher Art aus. den
Prismen- oder Cylinder-Flechtwerken hervorgehen. Sie bildén
,binderlose“ Ueberdachungssysteme fiir rechteckige Réume
in Gestalt von Tonnendichern und sind seither, soviel mir
bekannt ist, nicht gefunden svorden. ~Die beistehende iso-
metrische’Figur gibt ein Beispiel dafir.. Die Auflagerknoten
auf den Widerlagsmauern sind festgehalten wund dafiir die
von denselben ausgehenden horizontalen Stibe und Diago-

nalen beseitigt. Die Berechnung ist ungemein leicht und
einfach. Wenn das Sparrenpolygon mit einem Seilpolygon
fiir die bleibende Last zusammenfillt, erfahren nur die Sparren-
stibe Spannungen durch diese. Eine Einzellast zerlegt man
in zwei Componenten, die in die Ebenen der sich beider;
seits anschliessenden Prismenseiten fallen. _]ede Prismen-
seite stellt einen Fachwerkbalken vor, der die genannte
Componente zu den Stirnmauern hinjiberleitet. Nach vorn hin
hat man sich die Figur gleichfalls bis zu einer Stirnmauer
oder einem gleichwerthigen senkrechten Fachwerkbalken fort-
gesetzt zu depken. Selbstverstindlich kann man fiir die
Prismenseiten auch die Netzwerktheilung anwenden und die
Einschiebung senkrechter Fensterwiinde ist ebensogut moglich
als in Figur 3 meiner frithern Abhandlung. Andere mog-
liche Umaénderungen sind leicht ersichtlich. Will man auf
die Widerlagsmauern keinen Horizontalschub tlibertragen, so
kann man das unterste Stockwerk senkrecht stellen, allerdings
erfahren dann sdmmtliche Stibe des ndchsten Stockwerks
Spannungen durch die bleibende: Dachlast.

Nach diesen wenigen Bemerkungen bedarf es wohl
kaum noch eines besonderen Hinweises auf die erheblichen
Vorziige des neuen Systems tiber das System mit Bindern.
Die Materialersparniss wird betrichtlich und auch in &sthe-
tischer Beziechung diirfte der Vortheil entschieden auf seiner
Seite sein.

Leipzig, 20. Januar 1891.
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Wettbewerb fiir eine reformirte Kirche auf der
Biirgliterrasse in Enge bei Ziirich.

Vi
Indem wiraufnidchstér Seite das uns soebenzugekommene
Gutachten des Preisgerichtes seinem vollen Wortlaute nach
folgen lassen, fiigen wir it Auftrage der Kirchenbaucom-
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