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feitigen und des achtfeitigen Thurm-Fachwerkes in diefer

Hinficht befprochen werden. X
3) Vierfeitige Thurmpyramide. Die vier Fufs-

punkte derfelben feien 4, B, C, D (Fig. 350); einer davon,

etwa A, fei feft, ein zweiter, B, fei in einer Linie, etwa XX, 1 5 X
die beiden anderen in der Ebene 4B CD beweglich. Die #
Auflagerdriicke enthaltenalfo =3 +2+4+1+4+1= 7 Un- S/

bekannte. Geht man wieder vom Tetraéder aus und legt ’,/

das Dreieck 4 BC zu Grunde, wobei A4 mit 3, 5 mit 2 -

und C zunichft mit einer Auflagerbedingung, fo find alle ¢
drei Punkte in der Ebene genau durch die Auflager-
bedingungen und die Lingen der Dreieckfeiten beftimmt, wenn nicht etwa die
Auflagerbahn XX des Punktes B fenkrecht zu AB gerichtet ift. Der Punkt 7
in einer iiber 4B C liegenden Ebene wird nunmehr durch die drei Stibe 41,
B7 und C1 geometrifch beftimmt. Das erhaltene Tetraéder ift geometrifch
und ftatifch beftimmt. Verbindet man nunmehr den vierten Fufspunkt D mit
2 Punkten, etwa mit B und C, in derfelben Ebene, fo wird auch 2 geometrifch
feft gelegt, da diefer Punkt in der Ebene ABC bleiben mufs; der dritte Stab,
welcher eigentlich erforderlich wire, um C feft zu legen, wird durch die Auflager-
bedingung bei 2 erfetzt. Daraus folgt, dafs, wie die Spannung diefes (nicht an-
geordneten) Stabes ftets bekannt ware, wenn D kein Auflagerpunkt wire, fo auch
der Auflagerdruck bei 2 ftets nach ftatifchen Gefetzen ermittelt werden kann.
D ift als in der Ebene 4B CD beweglich zu conftruiren. (Man kann auch, wie
dies mehrfach gefchehen ift, fiir die Unterfuchung den Auflagerdruck durch einen
gedachten Stab erfetzen). Fir das Fachwerk mit 4 Stiitzpunkten nach Fig. 350
it alfo die Zahl der Auflagerunbekannten » =7, die Zahl der Stdbe s und die
Zahl der Knotenpunkte %; alfo mufs fiir den Fall ftatifcher Beftimmtheit
s+7=8% oder s=3%£—17

fein. Man kann nun Knotenpunkt 2 mit z, B, D, Punkt 3 mit 2, D, C und Punkt 4
mit 3, €, 7 verbinden und erhilt fo das in Fig. 350 gezeichnete Fachwerk, welches
geometrifch und auch ftatifch beftimmt ift.

Bislang war angenommen, dafs ein Stab BC vorhanden fei; diefer Stab ift
unter Umftinden unbe-
quem und fir die Be-
nutzung ftérend. Es fragt T
fich, ob derfelbe fortge-
laffen werden, bezw. unter
welchen Bedingungen dies
gefchehen kann. Stab B C
war  angeordnet, um p
Punkt C in der Auflager- b
ebene geometrifch feft zu . )
legen. Man kann dies
auch dadurch erreichen,
dafs man fir C, wie fiir
£, eine Auflagerbahn, ¢
etwa VY (Fig. 351) vor- Y Y

D

Fig. 351.
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{chreibt; diefelbe kann beliebige Richtung haben; nur darf fie nicht fenkrecht zu
AC ftehen, da fonft eine fehr kleine Bewegung des Punktes €, nimlich eine Drehung
um 4, moglich wiare. Da nun Punkt C ohne Stab B C feft gelegt ift, fo kann diefer
fortfallen; das Fachwerk wird alfo nunmehr durch Fortlaffen des Stabes BC
nicht labil.

Man kann fich dies auch dadurch klar machen, dafs man zunichft den Stab
B C als vorhanden annimmt und nun unterfucht, ob die Spannung deffelben durch
das wirklich vorhandene Fachwerk, d. h. nach Fortnahme von B C geleiftet werden
kann. Ift die Spannung des Stabes B C gleich S,, fo zerlegt fich S, in zwei Seiten-
krifte, deren eine fenkrecht zur Auflager-
bahn YV, deren andere in die Linie AC
fallt; in die Linie €D kann kein Theil der
Kraft fallen, weil er in 2 (dort ift ein be-
wegliches Flichenlager) nicht aufgenommen
werden kann. Eben fo wird die in B an-
greifende Kraft Sz =S, durch den Gegen-
druck der Auflagerbahn XX und die hinzu-
(] kommende Spannung in B A4 geleiftet. Die
beiden Krifte Ae in A8 und Ac in CA wer-
den dann im feften Punkte A4 in das Mauer-
werk geleitet. Der Thurm mit vier Fufs-
punkten kann alfo als ftatifch beftimmtes
Fachwerk hergeftellt werden, wenn ein Auf-
lager feft, ein zweites Auflager in der Auf-
lagerebene, die beiden weiteren Auflager in
geraden Linien beweglich gemacht find und
an diefe vier Auflagerpunkte weitere Punkte
nach der allgemeinen Regel (je 1 Knoten-
punkt und 3 Stabe) angefchloffen werden.
Grundbedingung fiir die Stabzahl ift hier,
weil z=8+4+242-+1=28 ift,

s=3k — 8.
Eine folche Anordnung zeigt Fig. 351, bei
welcher die Spitze des Thurmhelms nicht
gezeichnet ift. Durch diefe wird, weil hier
ein Knotenpunkt mit 4 Stiben hinzukommt,
das Fachwerk ftatifch unbeftimmt; es bleibt aber geometrifch beftimmt.

Es liegt nahe, die vierfeitige Thurmpyramide dadurch zu verfteifen, dafs man in Vic::eoi;ige
die beiden lothrechten Diagonalebenen Dreieckverband legt. Diefe Anordnung ift von thumpyramide
den Alten vielfach ausgefiihrt und hat fich bewihrt; aufser diefer Verfteifung ift Kai::ﬁd
aber noch eine folche in den Seitenebenen anzubringen, worauf bereits Moller176) ;
aufmerkfam gemacht hat. Fig. 352 zeigt den Grundrifs und den Diagonalfchnitt eines
folchen Thurmdaches; die Helmftange reicht bis zum zweiten Stockwerk hinab; die
Diagonalebenen follen durch die Schrigftabe 4,C, 4,C, 4,C, A,C, a, D, a,D, a, D,
a,D, u. {. w. verfteift werden.

Um die Stabilitit des Fachwerkes zu unterfuchen, bauen wir von den vier

1) A. a. O., Heft 4.

Fig. 352.
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feften Auflagern 4,, 4,, 4,, A, aus auf. Zunichft wird ' mit allen vier Auflagern
durch Stibe verbunden; es geniigten fchon drei Stibe, um C im Raume geometri{ch
feft zu legen; der vierte Stab macht die Conftruction ftatifch unbeftimmt, aber nicht
labil. Nun verbinden wir @, durch Stibe mit 4, C und einem aufserhalb gelegenen
feften Punkte #; wegen des letzteren, des fog. Erfatzftabes £, ift noch eine weitere Unter-
fuchung vorzunehmen. Ferner wird verbunden: Punkt @, mit 4,, a,;, C, Punkt @,
mit 4,, a,, C und Punkt ¢, mit 4,, a,, C. Es fragt fich nun, ob an Stelle des Erfatz-
ftabes @, F der Stab @, a, treten kann, d. h. ob mit Stab @, e, aber ohne Stab £
die Conftruction ftabil ift. Zieht man den Stab a, e, ein, fo
moge bei beliebiger Adufserer Belaftung darin die Spannung X Fig. 353.
entftehen, welche bei @, und bei , je in der Stabrichtung
wirkt. Wire der Stab nicht vorhanden, fo wiirde im Erfatz-
ftab die Spannung &, auftreten; die aufserdem vorhandenen
Krifte X im Stabe a,a, erzeugen im Erfatzftab die Span-
nung X.S;/; es ift alfo im Ganzen im Stabe # die Spannung
S = Gor + XS¥.
Soll ohne Erfatzftab 4 die Conftruction ftabil fein, fo mufs
fir beliebige Belaftung S; gleich Null fein, X aber einen
reellen Werth haben; d. h. es mufs
=y
Sy

fein. Ergiebt fich S, =0, fo ift nur bei X = oo das
Gleichgewicht méglich, d. h. das Gleichgewicht ift dann iiber-
haupt nicht moglich. S’ ift die Spannung, welche in Stab A
durch X = 1 erzeugt wird. Man fieht leicht aus der graphi-
fchen Zerlegung in Fig. 352, dafs S =0, das Fachwerk
alfo nicht brauchbar ift. Ift aber diefer Unterbau nicht
ftabil, fo ift es auch der weitere Aufbau eben fo wenig, zumal
fich die Anordnung in den oberen Gefchoffen wiederholt 177).

Zweifellos brauchbar wird aber die Conftruction, wenn man
in eines der trapezformigen Seitenfelder eine Diagonale einzieht, A A
z. B. die Diagonale @, 4, (Fig. 353): Dann ergiebt fich der Auf-
bau wie folgt: Zunichft wird C wie oben im Raume feft gelegt;
nun wird verbunden: Punkt @, mit 4,, 4,, C, Punkt a, mit
A,,a,, C, Punkt @, mit 4, a,, C'und Punkt ¢, mit 4,, @,, a,. Stab A,
a, C wird gewohnlich zugefigt; er ift tiberzihlig, macht aber
die Conftruction nicht labil. In gleicher Weife kann man weiter gehen. Die Helm-
ftange dient nur dazu, die Bildung der Knotenpunkte C; D u. f. w. zu erleichtern. In
der Anficht (Fig. 353) find die in den Seitenfeldern liegenden Diagonalen punktirt. —
Gewohnlich wird man ftatt einer Diagonale Andreaskreuze oder gekreuzte Zug-
diagonalen, und zwar nicht nur in einem Felde, fondern in mehreren Feldern anordnen.

Diefes Fachwerk ift nicht fo klar, wie das zuerft (Fig. 351) befprochene, bei
welchem nur in den Seitenebenen Stibe liegen; die praktifche Conftruction ift aber fehr
bequem: Doppelzangen in jeder Balkenlage verbinden die diagonal einander gegeniiber
ftehenden Gratfparren und nehmen die Helmftange zwifchen fich; gegen diefe fetzen

0= @Ok + 1\’Sk’ und X =

177) Das vorftehend angewendete Verfahren, welches ftets zum Ziele fithrt und in der Folge noch mehrfach benutzt
werden wird, ift angegeben in: MULLER-Breslau. Die neueren Methoden der Feftigkeitslehre. 2. Aufl. Leipzig 1893. S. 4 u. 5.
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fich die in den fich kreuzenden Mittelebenen angeordneten Diagonalen. Die herum-
laufenden Balken dienen als Pfetten; in diefe fetzen fich die Andreaskreuze.

e) Achtfeitige Thurmpyramide. Bei diefer find verfchiedene Arten des
Aufbaues moglich. Man kann die 8 Grate bis zu den Auflagern hinabfihren;
man kann ferner 4 Grate zu der Auflagerebene hinabgehen laffen und die 4
zwifchen diefen liegenden Grate auf Giebelfpitzen fetzen laffen (Fig. 356);. endlich
kann man von den 8 Graten im unterften Stockwerk je 2 zu einer Ecke des Grund-
quadrats zufammenfithren. Bei den letzten beiden Anordnungen find nur 4 Auf
lager vorhanden; die Ueberfiihrung vom Viereck in das Achteck ift befonders zu
unterfuchen.

a) Achtfeitige Thurmpyramide mit
Lagerpunkten. Fig. 354 zeigt diefe
Lofung, wobei der grofseren Allgemeinheit halber
unter die achtfeitige Pyramide noch eine vier-
= feitige, ein Stockwerk hohe, abgeftumpfte Pyramide
(ABCDr234) gefetzt ift. Diefelbe kann man
auch fortlaffen; alsdann find z, 2, 3, 4 die Auflager.
a \ \ Da diefes untere Stockwerk nach Vorftehendem
\ geometrifch und ftatifch beftimmt ift, fo bleibt
! N\ auch das Ganze eben fo, falls der hinzukommende,
= 2 oberhalb 7234 befindliche Theil geometrifch und
ftatifch beftimmt ift. Die zu fithrende Unter-
fuchung gilt alfo auch fir den in 7234 aufge-
lagerten Thurm. Das achtfeitige Thurmdach foll
nunmehr aus dem Unterbau dadurch entwickelt
werden, dafs jeder neue Knotenpunkt durch drei
Stibe an drei bereits vorhandene Knotenpunkte
angefchloffen wird, welche mit ihm nicht in der-
felben Ebene liegen diirfen. Punkt 7z ift mit z,
4, 2 verbunden. Die Stibe 72 7 und 72 4 liegen
in begrenzenden Ebenen, 7z 2 aber nicht. Ferner
find angegliedert: Punkt 5 an z2, 7z, 2, Punkt 6
an 2, 5, 3 und fo weiter. Die weiteren Stock-
werke ergeben fich einfach; fie find der grofseren
Deutlichkeit halber in einer befonderen Abbildung (Fig. 3546) gezeichnet. Bei
diefen liegen alle Stibe in den begrenzenden Ebenen; das Innere bleibt frei. In
Fig. 3542 find 16 Knotenpunkte und 40 Stidbe, alfo thatfachlich

s=3%&—8.

Die vier in Fig. 354 punktirten Stibe (12 2, 6 3, & 4, 10 1), welche weder
in Seitenflichen der Pyramiden noch in wagrechten Ebenen liegen, konnen un-
bequem fein; man kann fie vermeiden. Man lege das tiefftliegende Achteck
(5 6 78 9 10 11 12) gegen den unteren vierfeitigen Theil geometrifch feft, indem
man die Punkte 7, 2, 3, £ als fefte Punkte betrachtet (was fie ja find) und die 8
hinzukommenden Knotenpunkte durch 3.8 = 24 Stibe anfchliefst. Dabei find ver-
{chiedene Stabanordnungen moglich; eine folche ift in Fig. 355 angegeben. Man ver-
binde zunidchft Punkt 5 durch Stab 57 und 52 mit bezw. 7 und 2; alsdann fehlt
zunidchft fiir die Beftimmung von § noch ein Stab, was vorliufig bemerkt werde.

Fig. 354. vier

121.
Achtfeitige
Thurm-
pyramide
mit 4 Lager-
punkten



