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Bedingungen deffelben keineswegs erfüllt find. Die an den Knotenpunkten durch—

gehenden Balken (Stäbe) können Momente aufnehmen. Eine einigermaßen genaue
Berechnung dürfte allerdings bedeutende Schwierigkeit bereiten.

Die vorbefprochene Conitruction ift als Reithalle in Wiesbaden ausgeführt und

in Fig. 330161) dargef’cellt. Eine verwandte, ähnliche Anordnung zeigt Fig. 331 162).

Fig. 333.

 

   

 

           
  

 

   
'l‘urnfaal der Gymnafinms- und der höheren Bürgerfchule zu Hannover ““}.

”150 11. Gr.

Ein gut ausfehendes Sprengwerk zeigt auch die in Fig. 332 dargeftellte Mittel-

halle der im Jahre 1886 gelegentlich des Jubiläums der Univerfität Heidelberg

errichteten Fefihalle (Fig. 332153). Das Hauptfprengwerk (entfprechend ACDB in

der fchematifchen Skizze in Fig. 329) iPc in den Punkten C und D durch Stäbe ;, c zur
Aufnahme der Momente fähig gemacht; diefe Stäbe beanfpruchen dann allerdings
 

‘“)Facf.-chr. nach: Zeitfehr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1855, Bl. „.
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den Spannriegel CD auf Biegung, was ein Nachtheil if’c. Im Uebrigen reiht fich
Dreieck an Dreieck.

Das Sprengwerksdach über dem Turnfaal des Gymnafiums und der höheren

Bürgerfchule zu Hannover (Fig. 333 164) ift offenbar ebenfalls unter dem Einfluffe

der Moller’fchen Conflruction entftanden; hier find gewiffermafsen zwei Sprengwerke

in einander gefchachtelt, deren eines zwei Laf’cpunkte aufweist und deren anderes einen

mittleren Laftpunkt hat. Die Conflruction ift nicht recht klar.

Auf Grund der vorftehenden Entwickelungen wird man leicht im Stande fein, 103.

ein der geflellten Aufgabe entfprechendes Sprengwerksdach zu entwerfen, andererfeits Säit

auch die Güte einer Conflruction zu beurtheilen. Mit befonderer Aufmerkfamkeit

find Binder zu behandeln, welche nach dem Schema in Fig. 334 165) gebaut find. Das

Sechseck ACDEFB ift nur bei ganz beftimmter Belaftungsart die Gleichgewichts-

form; bei jeder anderen Beladung, alfo fait flets, entfiehen Momente in den ver-

Fig- 334 “"")-

 

   

 
 

 

    i
fchiedenen Binderftellen. Um diefelben in C, D, E und F aufzunehmen, hat man

wohl die durchgehenden Pfettenträger A’E' und B’E’ mit den Sprengwerksf’creben

CD, bezw. EF verfchraubt‚ verzahnt oder verdübelt. Alsdann nimmt der Quer-
fchnitt des Pfettenträgers die in den Eckpunkten wirkenden Momente auf; für die

Strecke CD, bezw. EF wirkt der Querfchnitt der beiden mit einander verbundenen

Hölzer den Momenten entgegen.

Conftructionen, wie die in Fig. 3 34 gezeichnete, werden beffer vermieden.

 

  

b) Dächer mit Bogeni'prengwerken.

Das Beflreben, dem Dachbinder eine dem Auge angenehme Form zu geben, '_°4- _

führte fchon bei den aus einzelnen Stäben hergef’cellten Sprengwerksdächern zu einer verfehwdenhelt'

dem Bogen angenäherten Vieleckform. Es ift nun auch möglich, für die tragenden
Binder die vollf’cändige Bogenform zu verwenden. Krumm gewachfene Hölzer ftehen

allerdings felten zur Verfügung; das Biegen flarker Hölzer hat gleichfalls Schwierig—

155) Nach: WANDERLEY‚ G. Die Conftructionen in Holz, Halle x877. S. 265.
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keit. Man hat defshalb die Bogen aus einzelnen mit einander verbundenen Bohlen
hergeftellt, und zwar find zwei verfchiedene Anordnungen üblich:

1) Bogen aus lothrecht gefiellten Bohlen und

2) Bogen aus wagrecht gelegten Bohlen.

Die Bogen aus lothrecht gefiellten Bohlen follen zuerft von P/zz'ääert de [' Orme

1561 ausgeführt fein; doch wird behauptet““‘)‚ dafs fie fchon mehrere Jahrhunderte

früher in Gebrauch gewefen feien. In der neueren Praxis find fie unter dem Namen
wie Z’Orme’fche Bogendächer« bekannt. Die Bogenftücke werden aus‘genügend

breiten, 4 bis 6 cm flarken Brettern oder Bohlen ausgefchnitten, wobei innere und
äufsere Krümmung dem gewählten Halbmeffer entfpricht. Von diefen Stücken

werden nunmehr, je nach Stützweite und Krümmung, mehr oder weniger Lagen

auf einander gelegt und mit einander durch hölzerne, beffer durch eiferne Nägel

verbunden, wobei die Stofsfugen der einzelnen Lagen gegen einander verwechfelt

werden müffen. Bei drei Lagen würde man z.B. die Fugen der zweiten und

dritten Lage Prets mit dem erfien, bezw. zweiten Drittel der Länge der zur erften Lage

verwendeten Bohlenftücke zufammenfallen laffen. Die Länge der einzelnen Bohlen-
ftücke richtet fich nach dem Halbmeffer des Bogens und der Breite der verfügbaren

Bretter; man fchneidet aus diefen die einzelnen Stücke nach einer Schablone,

welche man, um Holz zu fparen, abwechfelnd umkehrt (Fig. 33 5). Man kann auch,

wenn es die Architektur des Gebäudes
gefiattet, die innere Begrenzung der Fig—33S—

Bohlenftücke geradlinig laffen. Die

Länge der einzelnen Bohlenftücke be— % 1 I %
trägt 1,25 bis 2,50 m.

Ein Nachtheil diefer Conf’truction ift, dafs die Längsfafern des Holzes aufsen

und unter Umftänden auch innen durchfchnitten werden; es ift vortheilhaft, wenn

möglichft viele Fafern nicht durchfchnitten werden.

Die Bogen aus wagrecht gelegten Bohlen find von Emy erfunden und im

Jahre 1828 bekannt gemacht. Die Bohlen werden in mehreren Lagen über ein-
ander gelegt und in die gewünfchte Form gebogen; dabei werden die einzelnen

Lagen durch Schraubenbolzen und Bügel mit einander zu einem Ganzen verbunden.

Auch hier nagelt man die einzelnen Bretter auf einander und verfetzt die Stöfse.

Als Vortheil diefer Conftruction vor der älteren ilt hervorzuheben, dafs man keinen

Verfchnitt hat, dafs die Längsfafern der Bohlen nicht durchfchnitten werden und
dafs man die Bretter, bezw. Bohlen in

ihrer vollen Länge verwenden, ja bei vor«

übergehenden Bauten nach dem Abbrechen

wieder zu anderen Zwecken gebrauchen

kann. Ein Nachtheil find die zwifchen

den einzelnen Bohlen auftretenden Schub-
fpannungen, welche aber durch die Schrau-

benbolzen und Bügel unfchädlich gemacht

werden können. ,

Man verwendet die Bohlenbogen fo-

wohl als Sparren, fo dafs alfo die einzelnen

 

 

 
"16) Siehe: LANG, G. Zur Entwickelungsgefchichte der Spannwerke des Bauwefens. Riga 1890. S. 18.
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Gebinde fammtlich einander gleich find und in geringen Abfiänden ftehen (0,80 bis

1,50 m), fo wie auch als Binder. Im letzteren Falle tragen die Bogen Pfetten und

diefe wieder Sparren in der fonft üblichen Weile.

Die Bohlenbogen find Sprengwerke von unendlich vielen Seiten, (1. h. von

continuirlicher Krümmung, fie üben, wie alle Bogen, auf die Stützen (auch bei nur

lothrechten Belaftungen) fchiefe Drücke

Fig. 337. aus, felbf’c wenn fie fich mit lothrechten

Tangenten auf die Stützpunkte fetzen.

Bei der Berechnung ift dies zu beachten;

die Anficht, dafs keine wagrechte Seiten-

kraft in dem auf die Seitenftütze über-

tragenen Drucke vorhanden fei, ift un-

richtig, es (ei denn, dafs ein Stützpunkt

\ wagrecht frei beweglich ift. Die Seiten-

mauern müffen alfo zur Aufnahme der

fchiefen Kräfte genügend fiark fein. Bei

der üblichen Conftructionsart kann man

den Bogen als einen folchen mit zwei

Kämpfergelenken berechnen. Der Bogen

ift aber flatil'ch unbef’timmt.

Ein Bogen bildet, wie auch ein

Sprengwerk, nur für eine ganz befiimmte

Belaftungsart die Gleichgewichtsform;

fobald die Belaftung fich irgend wie

ändert, wird er das Beltreben haben,

feine Form zu ändern, d. h. die der neuen

Belaftung entfprechende Gleichgewichts-

form anzunehmen. Diele Formänderung

' darf nicht eintreten; der Bogen mufs im

Stande fein, auch bei geänderter Be-

ladung feine alte Form zu behalten.

Um dies zu erreichen, macht man ent-

weder den Querfchnitt des Bogens fo

groß, dafs er den auf die Formänderung

hinwirkenden Momenten ohne unzuläffige

Beanfpruchung widerftehen kann, oder

verbindet den Bogen mit einem aus Drei-

ecken zufammengefetzten Fachwerk.

Die einfachfte Anordnung ift in

Fig. 336 angegeben: der tragende Bogen

ACB ii’c als fieifer Bohlenbogen gedacht; nach aufsen foll das Dach ein Sattel'dach

fein; es find defshalb Gurtfparren angeordnet und mit dem Bohlenbogen durch langen

verbunden. Wenn Bogen und Gurtfparren in fehr innige Verbindung gebracht werden,

fo kann man den Querfchnitt der Sparren für die Berechnung des Bogens theilweife

mit in Betracht ziehen. ‘
Man kann auch, wie in Fig. 337 angedeutet ift, ähnlich wie bei den neueren

Eifendächern, ein richtiges Fachwerk herftellen, deffen innere Begrenzung die
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Bogengurtung bildet und deffen obere Gurtungen parallel den Dachflächen find. Die

Stäbe der oberen Gurtung werden zweckmäfsig als durchlaufende Hölzer genommen,

das Gitterwerk mit nach dem Bogenmittelpunkt laufenden Pfof’ten und gekreuzten

Schrägfiäben in jedem Felde. Statt diefes Gitterwerkes kann man auch Netzwerk

nach Fig. 338 wählen. Für fehr weit gefpannte Hallen empfiehlt es [ich vielleicht,

Bogen mit zwei gleich laufenden Gurtungen zu verwenden, welche durch Gitterwerk

mit einander verbunden find und zweckmäfsig bis zum Sockelmauerwerk herab-

reichen (Fig. 339). Beide Bogen können als Bohlenfparren und die radialen Pfoften

als Doppelzangen hergeftellt werden. Auch ift nicht ausgefchloffen, dafs man mit

Zuhilfenahme des Eifens bei den Fufspunkten des Bogens zwei Kämpfergelenke und

im Scheitel ein drittes Gelenk anbringt, wodurch der Bogen für die Ermittelung der
Kämpferdrücke ftatifch beftimmt würde.

Bei der Berechnung mufs der Bohlenbogen als elai’cifcher Bogen angefehen

und nach der Theorie der krummen Träger berechnet werden. Der Querfchnitt
des Bogens wird auf feine ganze Länge confiant ausgeführt, und die Verhältniffe

liegen theoretifch eben fo, wie beim frei tragenden \Vellblechdache, für welches der

Verfaffer der vorliegenden Kapitel die Berechnung durchgeführt und Formeln auf—

geftellt hat“”). Bei diefer Berechnung find allerdings Durchzüge angenommen,
welche die wagrechten Kräfte der beiden Stützpunkte ausgleichen; man fieht aber

leicht, dafs, wenn die elaftifche Veränderung der Zugf’cange gleich Null gefetzt wird,

die dann erhaltenen Formeln genau unferer Annahme fef’rer Kämpferpunkte ent-

fprechen müffen. Ferner trifft die dort bezüglich des Winddruckes gemachte An-

nahme hier nicht Ptets zu. Dort ift angenommen, dafs die Dachfläche die Bogen—

krümmung habe und dafs alfo der Winddruck auf die Dachfläche ftets radial wirke.

Wenn aber über dem Bogen Gurtfparren liegen, welche mit dem Bogen durch radiale

Zangcn verbunden find, fo kann man mit genügender Genauigkeit annehmen, dafs

die \Vinddrücke auch hier radial wirken, und wird bei Benutzung der a. a. O. ent-

wickelten Formeln keinen grofsen Fehler machen. Will man jedoch auch hier

genauer rechnen, fo kann man auf dem in der genannten Schrift gezeigten Wege

auch diefe Rechnung ohne befondere Schwierigkeit durchführen.

Der Berechnung find nun die folgenden Annahmen und Bezeichnungen zu

Grunde gelegt. Der Bogen ift ein Kreis-
bogen (Fig. 340) vom Halbmeffer R; beide Fig. 340.

Auflager liegen gleich hoch und wirken wie .. ________ 1 _________ *_________ 1 _________ ‚.

Kämpfergelenke; der Mittelpunktswinkel

des ganzen Bogens ift 2a. Das Eigen—

gewicht ift für das lauf. Meter der Grund-

fläche des Bogens gleich grofs eingeführt

und für das Quadr.—Meter der Grundfläche "

mit g bezeichnet. \
Die Schneelaft 17 für das Quadr.-

Meter der Grundfläche ift einmal als das

ganze Dach, fodann als nur eine Dach—

hälfte gleichmäßig belaftend eingeführt. \
Die VVindbelaftung ift für das Quadr.— X:"
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““) Siehe: LANDSBERG, TH. Berechnung freitragender Wellblechdächer. Zeitfchr. (. Bauw. 1891, S. 381. —Auch als

Sonderabdruck erfchicnen: Berlin x891.
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Meter fchräger Dachfläche, welche den Winkel 39 mit der Wagrechten einfchliefst,

alfo in einem Punkte D deffen Mittelpunktswinkel q; ift,

n = (1 sin so.

Die Stützweite des Bogens wird mit 21 bezeichnet. Alle Formeln beziehen {ich

auf ein Stück Dach, welches fenkrecht zur Bildfläche gemeffen 1 m lang ift.

Alsdann erhält man die folgenden Rechnungsergebniffe:

I) Belaftung durch das Eigengewicht. Die wagrechte Seitenkraft des

Kämpferdruckes in A, bezw. B ift

 

gRA
Hg : ___C‘—l—_ _

Darin bedeutet A1 : %— sin%c — % cosot + a cos3a _ Slga ,

C: a. — 3 sina cosa + 2a cos2a.

lm Scheitel des Bogens ift das Moment
, _ 2 sin‘—’cx _ i __ ]

‚il/[gmx _gR [ 2 C (1 cos a) .

Ein negativer Gröfstwerth des Momentes findet für den Mittelpunktswinkel <p‚„„

fiatt und hat die Gröfse
1 A 2 A C052d

" __ _ 2 _ __L __ 1 __Alg„,„__ gR [2 (C) C cosa+ 2 ].

Für die verfchiedenen Werthe von az, alfo für die verfchiedenartigen Bogen

if’c die folgende Tabelle ausgerechnet; der Bogen mit a = 900 würde 2. B. dem

Halbkreife entfprechen.

 

 

 

 

      

”- A] C ) Hg J[émax ill/;?vmx . abääfiädet

25 0,00385 0,00407 0,9460 0,00067 —- 0‚ooo79 18°54'

30 0,00914 0,00996 0,9382 0,00070 — 0,00260 20°14'

35 0,0189; 0,02i12 0,8965 O,nozas — 0,00299 26°18'

40 0,08488 (),o4ozs 0‚sseo 0,90399 — 0,00499 30°

45 0,05893 0,01080 0,8323 0,00622 — 0‚oo7s4 33°40'

50 0‚09273 O‚usas 0,7954 0,00928 —— 0,01165 37°18‘

60 0,19386 0,21116 0,7184 0,01832 — 0.02216 44°30'

75 0,41232 0,73437 0,5615 0,05036 — 0,04579 55°51'

90 0,66667 1,57080 0,4244. 0,07559 —-— 0.09006 64°53' _

Grad . g R . g R3 . ; R‘Ä

Man fieht, die abfolut genommen ungünftigften Momente find die Werthe M;'‚„„

an den Stellen, welche den Mittelpunktswinkeln <p„„„ entfprechen. Die Momente

werden in Kilogr.-Met. und die Werthe Hg in Kilogr. erhalten.

2) Belaflung durch volle Schneelaft. Die Werthe für H und un-

günf’tigi’ces Moment werden aus den unter I entwickelten Gleichungen erhalten,

indem man einfach ; ani’catt g einführt.
3) Belaftung durch einfeitige Schneelaf’c. Die wagrechte Seiten-

kraft H; der Kämpferdrücke ift halb fo grofs, wie bei voller Belaflung. Man er-

hält daher
__ pRA1

Hf—T.
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Nennt man den Gröfstwerth des Momentes auf der belaf’teten Seite .M„„„,

denjenigen auf der unbelafteten Seite M;„„‚„ die zugehörigen Mittelpunktswinkel <p‚„„

und cp‚’„„, fo erhält man die folgende Tabelle, in welche auch die an den Maximal-

ftellen der Momente wirkenden Axialkräfte P„ bezw. P; aufgenommen find.

 

 

 
 

 

      

Belafiete Hälfte Unbelaftete Hälfte

“ HP \ , .
30max [ ll]; max I)) ?max 1%?max P;)

25 0,4730 11°48' 0,0110 0,4531 12°35' —— 0,0114 0,4846

30 0,4691 14° 0,0145 0,4335 14°55' -— 0,0168 0,4855

35 0,4483 15°33' 0,0201 0,4653 17°44’ — 0,0212 0,4706

40 0,4330 17°5' 00252 0,4529 20°22‘ — 0,0268 0,4320

45 0,4162 18°20' 0,0304 0,4334 23° — 0,0325 0,4520

50 0,3977 19°20' 00356 0,4215 26°2' — 0,0391 0,4450

60 0,3567 20°30' 0,0452 0,3808 31°15' -— 0,0516 0,4110

90 0,2122 18°48‘ 0,0773 0,2220 49°40’ — 0,0750 0,3250

Grad .;R |.;R2 .;R „url JR

Bei den Bogen mit grofsen Mittelpunktswinkeln find diefe Ergebniffe nur

richtig, wenn die Dachneigung nicht dem Bogen folgt, weil fonf°c auf den Pceilen,
nahe den Kämpfern gelegenen Bogentheilen der Schnee nicht liegen bleibt. Für
die meif’t üblichen Anordnungen aber find die Tabellenwerthe richtig. Man fieht,
dafs die gröfsten Momente auf der nicht belafteten Seite flattfinden. Der Vergleich
mit der Tabelle unter 1 lehrt ferner, dafs mit Ausnahme des Werthes a : 90 Grad
für alle Bogen die einfeitige Schneelaf’t ungünftiger ift, als die beiderfeitige; nur fiir
den Halbkreisbogen und die diefem nahe kommenden Bogen ift volle Schneelaft
die ungünftigere.

4) Belafiung durch Winddruck. Da beide Kämpfer hier als feft gelten,
fo iPt nur der Fall in das Auge zu falfen, welcher in der Eingangs erwähnten
Schrift zuerft behandelt ift, dafs nämlich die Belaf’cung durch Wind von der Seite
des feften Auflagers flattfinde. Man erhält für die Windbelaftung der einen Seite
die lothrechten und wagrechten Seiten—

kräfte der Auflagerdrücke (Fig. 341):

D __ Ra 2sin%c—sina+acosa)

Fig. 341.

 

   

 

“_ 2 Sina

D __ Ra (sina—acofegü

1_ 4 Sina )’

H„,—HQ‚: Ra (a—sinacosa),

Ba]?

”“”—“zT’
in welcher Gleichung C denfelben Werth

hat, wie auf S. 135, und

 

29. .
B:Ism‘3a—2+2cosa+afT+a2cosgoc—%acosasma

bedeutet. Abkürzungsweife werde 
B .
2 C = p gefetzt, alsdann 10

Hat .: paR.
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Man erhält für die verfchiedenen Werthe a die in nachf’rehender Tabelle zu-

fammengef’tellten Werthe.

 

 

    

B
U. B (: : -———

p 2 C

25° 0,00065 0,00407 0,0195

300 0,00189 0,00990 0,0950

35° 0,00468 0,02112 0,1109

40° 0,01019 0,04028 0,1200

45° 0,02010 0070430 0,1 420

500 0,03011 0,11058 0,1574

60° 0,10219 0,27176 0,1380

90° 0,ssss5 L57030 0,2700
, .

Aus diefer Tabelle können nun leicht die wagrechten Seitenkräfte H,„ und H.;„,

welche von den Bogen auf die Seitenmauern als Schub übertragen werden, ent—

nommen und mit den lothrechten Seitenkräften A und B zufammengefetzt werden.

Die größten durch den \Vinddruck an den beiden Seiten erzeugten Momente

finden bezw. in den zu den Mittelpunktswinkeln (p„„„ und q;‚„„ gehörigen Bogen-

punkten flatt; diefelben haben die in nachftehender Tabelle zufammengeflellten

Werthe.

 

 

 
 

    

W i n d f e i t e Vom Winde abgewendete Seite

“ Cpmax 1Wwmax i P '?max fli;umax P

25 16° 0,0032 0,0753 11°26' —0,0023 0,0911

30 18°40' 0,0055 0,0878 13°46' * 0,0039 0,0978

35 21°50' 0,0090 0,0997 16°6' — 0,0058 0,1150

40 24°50' 0,0135 0,1096 18°26' -— 0,0093 0,1390

45 27°50' 0,0192 0,1190 20°42‘ —0,0135 0,1520

50 31° 0,0254 0,1257 23°2' —— 0,0186 0,1710

60 36°45' 0,0459 0,1220 27°44' —-— 0,0328 0,2120

90 53°7' 0,1620 0,0900 42°10' ——0,1 224 0,3700

Grad } .R'Za ‚Ritz ‚Ria .Ra  
Die an den Maximal-Momentftellen auftretenden Axialkräfte P find in obige

Tabelle gleichfalls aufgenommen.
Für andere Werthe von a, als die in die Tabellen aufgenommenen, genügt es,

zu interpoliren; doch macht auch eine genaue Berechnung nach den Formeln der

erwähnten Arbeit keine Schwierigkeit.
Beifpiel. Es fell ein Bogendach von 16m Stützweite zwifchen den Kämpfen! conitruirt werden;

die Bogenform [011 ein Halbkreis vom Halbmefl'er R : 8m fein. Das Dach ifi. nach außen als Sattel.

dach ausgebildet mit der Dachneigung —i—; das Dach ift mit Pappe gedeckt. Das Eigengewicht
[L
T =

auf das Quadr.-Meter Grundfläche wird zu g = 60 kg angenommen.

1) Eigen gewicht für 1 lauf. Met. Dachlänge:

Hg = 0,4244gR : 0,4244 - 60.8 = N 204 Kilogr.;
A = B = 8.60 = 480 Kilogr.;

M;,„„ = —- 0,ogoos gR2 : —— 0,09000 . 60 . 64 = —— 345,88 Kilogr.-Met. : -— 34583Ki10g1'.-Centim.

2) B e l a [tu n g du r c h S c h n e e. Volle Schneelaft erzeugt ein größeres Moment (— 0,09000p R’),

109.
Beifpiel.
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als einfeitige Schneelait (“0,073p1'1’2). Es foll alfo erfiere der Berechnung zu Grunde gelegt werden.

Man erhält, wenn ; : 75 kg in,

II,; : 0,4244PR 2 0,4244-75-8 : N 255 Kilog£;

‚4 : B : 8.75 = 600 Kilogr.;

JI;„„„ : — 0,n9001;ß R2 :: — 009005 .75 . 64 : — 432,29 Kilogr.-Met. : — 43 229 Kilogr.—Centim.

3) Belattnng durch Winddruck. Der Winddruck für das Quadr.—Met. fenkrecht getroflener

Fläche fei a : 120%. Dann in

Il‚„ : pa]? : 0,276 . 120.8 : 1\7 265 Kilogr.;

 

 

H.}, : — £21(a — Sina casa) + Hw : -— 8'2120 1,57 + 265 : — 489 Kilogr.;

”iu : —- 489 Kilogr.;

xl : 8 .4120 : 240 Kilogr.‚ und b’ : —8jiiÄ)— : 240 Kilogr.

Das größte Moment findet auf der Windfeite ftatt; claffelbe ift pofitiv; da aber das durch Eigengewicht und

Schneedruck erzeugte Maximalmoment nahe bei diefer Stelle negativ id, [0 hebt es [ich mit dem pofitiven

Windmoment zum Theile auf. Gefährlicher ill demnach das negative \Vindmoment auf der vom Winde

abgewendeten Seite, welches [ich mit den negativen Momenten durch Eigengewicht und Schnee addirt.

Daffelbe ifl.

11[wnmx : —— 0,1224 R2a : —— 0‚1224 64- 120 Z —— 940 Kilogr.-Met. : — 94000 Kilogr.-Centim.
4) Querfchnittsbei’timmung. Nimmt man nun, etwas ungünfiiger als in Wirklichkeit, an,

dafs alle Gröfstmomente an demf'elben Bogenpunkte flattfinden, und addirt fie einfach, fo erhält man als

ungünftigflenfalls auftretendes Gröfstmoment:

”; + ll; + % : — (34583 + 43229 + 94000} : — 171812 Ki10gr.-Centim..
alfo

JI‚„,„r : -— 171812 Kilogr‚—Centim.

Diefes Maximalmoment kommt auf die Dachlänge von Im. Bei einem Binderabflande (: entfallen auf jeden

Binder u Met, Dachlänge; das von einem Binder aufzunehmende Moment ift alsdann (e in Met. einzuführen)

;1/‚„„x : — 1718121; Kilogr.-Centirn.

In der Binderabfland e : 3m‚ fo wird (abfolut genommen)

Jl„‚ax : 51.5436 Kilogr.-Centim„

und ohne Rücklicht auf die Axialkraft mufs

}“ __ illmax

a [(

fein. Ä' kann hier wegen der nur ganz ausnahmsweife gleichzeitig auftretenden ungünfligfien Belaftnngen

ziemlich hoch angenommen werden; wir fetzen K: 120 Kilogr. für 1qcm und nehmen den Querfchnitt

rechteckig mit der Breite [) und der Höhe 11 an. Dann wird

5112 ‚_ 515436 und 112 __ 515436 _6_ _ 25771
6 # 120 - 120 ' 6 — b '

10 /’ = 20°“, fo wird

112 =m = 1288 und 11 : 35‚9 : N 36 Centim.
20

Man kann alfa den Bogen aus 9 über einander gelegten Lagen von je 4:31 fiarken und 20cm breiten

Brettern conftruiren.

5) Wirkung des Dachbinders auf die Seitenftützen. Die verfchiedenen Belaflungen

rufen in den Kämpferpunkten Stützendrücke hervor, deren wagrechte, bezw. lothrechte Seitenkräfte auf V

Grund vorfiehender Rechnungen in nachftehender Tabelle zufammengeftellt find, wenn e den Binderabttand

{in Met.) bezeichnet.

 

 
 

 
  

Linker Kämpfer Rechter Kämpfer
Belaßungsart Do H D' I H

Eigengewicht . . . 480 e 204 e 480 e 204 c’

Volle Schneelait . . 600 € 255 e 600 L’ 255 €

Winddruck links . . 240 e ——489 £ 240 € 265 !

Winddruck rechts . 240 e 265 € 240 L’ l—489 :?

K i l o g r. 
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Die wagrechte Seitenkraft des bei linksfeitigem \Vinddruck im linken Kämpfer entfiehenden Druckes

i{t nach aufsen gerichtet; dies bedeutet das Minuszeichen. Da nun, nach dem Gefetze von Wirkung und

Gegenwirkung‚ der auf die Stütze vom Binder ausgeübte Druck (lets demjenigen genau entgegengefetzt

wirkt, welcher von der Stütze auf den Binder wirkt, fo erflrebt der von links kommende Winddruck Um-

tturz der linksfeitigen Mauer nach innen. Ungünitigf’te Stützenbeanfpruchung findet demnach bei der an—

genommenen Belaftung auf der rechten Seite ftatt, wo die wagrechten durch alle drei Belafiungen er-

zeugten Seitenkräfte in gleichem Sinne wirken, d. h. auf die Binder nach innen, auf die Stützen nach

nufsen. Die ungünftigften \Verthe der Seitenkräfte find:

zum) : (480 + 600 + 240) e : 1320 e.
2‘ (”rechts) = (204 + 255 + 265) e = 724 5.

Daraus kann nun in einem jeden Falle leicht das Umfturzmoment beftimmt und die Stabilität des Mauer—

pfeilers ermittelt werden. Nur kurz erwähnt zu werden braucht, dafs bei von rechts kommender Wind-

belaftung der linke Kämpfer in derfelben Weife wirkt, wie oben der rechte.

Bei voller Schneebelaftung, ohne \Vinddruck, ergiebt froh

E(Hlinks) = 2(Hrzclzts) : 459 e und ;(Do) : E(Dr) = 1080 e.

Die gefährlichen wagrechten Schubkräfte, fo weit fie nicht von den Wind-

drücken herftammen, kann man von den Seitenf’tützen durch eiferne Durchzüge fern

halten, welche die beiden Kämpfer oder zwei über den Kämpfern fymmetrifch zur

lothrechten Mittelaxe gelegene Bogenpunkte verbinden. Man verwandelt durch diefe

Eifenltäbe eigentlich das Sprengwerksdach in ein Balkendach; denn nunmehr heben

fich die wagrechten Seitenkräfte der Kämpferdrücke gegenfeitig auf, und es bleiben

nur die lothrechten Auflagerdrücke. Dennoch mufs der Sprengwerks—‚ bezw. Bogen-

binder wie ein Sprengwerk, bezw. Bogen berechnet werden; denn für den Dach—

binder felbf’t macht es keinen grundlegenden Unterfchied, ob die fchiefe Auflager-
kraft R als Mittelkraft der von der Stütze

Fig°342° geleifteten Seitenkräfte H und Do auftritt
' oder als Mittelkraft des lothrechten Stützen—

druckes DO“ und der Stabfpannung 5 (Fig. 342).

Die Binder der Sprengwerksdächer mit Durch-

zug können alfo ebenfalls hier mit behandelt

werden.

Auf die Stützpunkte der Binder werden nach Vorfiehendem nur lothrechte

Kräfte und die durch den Winddruck erzeugten wagrechten Seitenkräfte übertragen.

Diefelben werden berechnet, wie bei den Balkendächern”“) angegeben ift. Eine

Ungewifsheit erhebt lich dadurch, dafs nicht, wie dort angenommen iii, bei den

Holzdächem ein Auflager als beweglich ausgeführt wird. Man kann für überfchläg—

liche Rechnungen annehmen, dafs jedes der beiden Auflager die Hälfte der wag-

rechten Seitenkraft des gefammten Winddruckes übernimmt.

Was den Bogen anbelangt, fo berechne man, wie bei den Bogen ohne Durch-

zug gezeigt werden iii; die wagrechte Kraft H, welche am Kämpfer wirkend dort

vom Seitenmauerwerk auf den Bogen übertragen wurde, wirkt hier als Seitenkraft

der Spannung des Durchzuges. Dabei wird die elaf’tifche Formänderung des Durch-

zuges unberückfichtigt gelaffen, was hier unbedenklich zuläffig ift. Aus der Gröl'se

des Werthes H, der demnach als bekannt angenommen werden kann, erhält man

nun leicht die Spannung im Durchzuge.

Es fei (Fig. 343) für irgend .eine Belaftungsart R die Mittelkraft, welche von

der Stütze geleiftet werden mufs, d. h. die Mittelkraft der oben mit DO, bezw. H

bezeichneten Seitenkräfte; alsdann mufs R durch den lothrechten Auflagerdruck, der

  

168) Siehe Theil I, Band 1, zweite Hälfte (Art. 4x6‚ S. 380; 2. Aufl.: Art. cos, 5. r87) diefes »Handbuchesc.

1 10 .

Sprengwerks-

bogen mit

Durchzügen.

III.

Berechnung.
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hier mit l)„‘ bezeichnet werde, und durch Fig. 343

die Spannung 50 des nächften Stabes vom R

Durchzuge geleifiet werden. Da H und s

D(, bekannt find, fo auch R, und man fieht &

leicht, dafs flattfindet: 5 _'_

5: H mdLW—D_Hg7'%0 cos“ 0 '“ 0 0‘, %

Für 10: 0 wird 50 :H und D„'=D„

Die Spannungen der einzelnen Stäbe

des Durchzuges und der lothrechten

Hängefiäbe folgen leicht aus den Gleich—

gewichtsbedingungen an den Knoten-

punkten des Durchzuges. Es ift

 

_ H _ H .

1_ cos*r, ' '-'_ cos*r2 ’

K=H@n—®m‚ß=H@n—QM—

Die vieleckige Form des Durchzuges hat zur Folge, dafs in den Anfchlufspunkten

der Hängei‘cäbe an den Bogen auf diefen die Spannungen diefer Stäbe als Laften

übertragen werden; dadurch wird die Rechnung verwickelter. Die Kräfte V find

aber bei geringem Pfeil des Durchzuges fo klein, dafs man diefelben für die

Berechnung des Bogens unbeachtet laffen kann.

Wenn der Durchzug wagrecht ift, fo find

50:51:52...=H und V1:V2=V3...:Null.

Man ordne aber doch einige Hängeftäbe an, da fonft der Durchzug in Folge feines

Gewichtes etwas durchhängt.

Der Durchzug wird am zweckmäfsigiten nach den beiden Kämpfern, den Fufs—

punkten des Bogens geführt (vergl. die fchematifche Darf’tellung in Fig. 344). In

Fig. 345169) u. 346170) find zwei Dach—

f’tiihle dargeftellt, in denen aufser von Fig-344—

den Kämpferpunkten aus auch noch von ,

den höher gelegenen Bogenpunkten C /l‚_j

und D aus Verbindungsftäbe auslaufen. C' 82 DI

Dadurch wird die Kraftwirkung unklar.

Diefe Stäbe C] und HD dienen wohl

dazu, den Schub der auf die Bogen

gelegten befonderen Gurtungsfparren

aufzuheben; man laffe fie bei C und D um den Bogen herumgreifen und nach C’,

bezw. D’ laufen. Die Spannung in A1 if’c nach Vorflehendem leicht zu finden} aus

derfelben ergeben fich diejenigen in I 1]. Zu der Spannung in II], welche hier-

durch erzeugt wird, kommt noch diejenige hinzu, welche in C’I herrfcht.

Die in Fig. 337, 338 u. 339 (S. 133) vorgeführten Bogendächer, bei denen der

Bogen als ein Gitterwerk gebildet iii, können auch mit Durchzügen hergef’cellt

werden.

  

 

 

““) Nach freundlichen Mittheilungen des Herrn Profefl'or Mandat in Frankfurt a.M. —— Vergl. auch: Centralbl. d.

Bauverw. 1890. S. n7.
no) Nach: Deutfche Bauz. 1893, S. 577.
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Fig- 345-
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Vom Taterfall zu Mannheim ““).

1]200 n. Gr.

Arch.: Maut/mt.

Fig. 346.
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”375 n . Gr.

28. Kapitel

Hölzerne Thurrndächer, Zelt- und Kuppeldächer.

a) Hölzerne Thurmdächer.

Thurmdächer find fleile Zeltdächer über quadratifcher oder achteckiger, auch E_ 1"_3°

wohl kreisförmiger‚ felten über einer anders geformten Grundfläche. Diefelben m mmg'



114.

Kräfte.

1 15.

\Vind—

belullungen‚

142
 

werden hauptfächlich durch den \Vinddruck gefährdet; Schnee bleibt wegen der
Steilheit nicht liegen; das Eigengewicht erzeugt keine bedeutenden Beanfpruchungen.

Eine gute Thurmdach-Conftruction mufs folgenden Anforderungen Genüge

leif’ten: fie mufs fiandfeft und fähig fein, auch bei ungünftigfter Belaftung die auf

fie einwirkenden Kräfte ficher und, ohne merkbare Formänderung zu erleiden, in das

unterfiützende Mauerwerk zu leiten; fie mufs der Zerf’törung durch Feuchtigkeit und

Faulen möglichi’c wenig Angriffspunkte bieten; fie mufs leichten und. ficheren Auf-

bau geftatten, bequemes Ausbeffern und Auswechfeln etwa fchadhaft gewordener

Hölzer ermöglichen; fie darf nicht zu viel Holz erfordern, um nicht zu theuer zu

werden.

I) Statifche Verhältnifl'e und theoretifche Grundlagen

für die Conftruction.

Die Thurmdächer fetzen fich Itets auf hohe Mauern; für diefe find aber wag-

rechte Kräfte befonders gefährlich; defshalb ordne man die Conflruction Itets fo an,

dafs die wagrechten Kräfte möglichft gering werden. Dem gemäß find Spreng-

werks—Conitructionen, welche ftets auch wagrechte Kräfte auf die Mauern über-

tragen, hier ausgefchloffen. Die fchiefen \Vindkräfte haben allerdings Prets wag-

rechte auf die Conftruction wirkende Seitenkräfte, die man nicht fortfchaffen kann.

Man mufs aber fuchen, diefe gefährlichen Seitenkräfte und ihr Umfturzmoment fo

klein wie möglich zu machen; durch eine zweckmäfsige Form des Thurmdaches ift
eine folche Verkleinerung wohl möglich, wie die Ueberlegung unter er zeigt.

a) Windbelaf’cungen. Nach den Unterfuchungen in Theil I, Band I,

zweite Hälfte (2. Aufl., S. 23 u. 24) diefes »Handbuches« ift der Winddruck gegen

ein achtfeitiges Prisma kleiner, als derjenige gegen ein vierfeitiges Prisma; das

Gleiche gilt für die Pyramide. Nennt man die Höhe des Thurmdaches 11, den

\Vinddruck auf das Flächenmeter fenkrecht getroffener Fläche 1), die Seite des

Quadrates, bezw. des Grundquadrates der Grundfläche B, nimmt man den \Vinddruck

als wagrecht wirkend an und berechnet (mit geringem Fehler) fo, als ob die Seiten—

flächen lothrecht Händen, fo erhält man als die auf Umfturz des ganzen Thurm-

daches wirkende Kraft W:

bei quadratifcher Grundfläche W:; €; : 0,5 [?!?/1; 

bei regelmäfsiger Achteck-Grundfläche (Fig. 349) W: 0,414ßB/5;

bei kreisförmiger Grundfläche (Kegeldach) W: 0,39PB/2; '

d. h. die auf Umlturz wirkende Kraft ift bei einem Thurmdach über regelmäfsigem

Achteck um etwa 17 Procent und bei einem Kreiskegeldach um etwa 22 Procent

geringer, als bei einem Dach über quadratifcher Grundfläche (Höhe und untere Breite

als gleich angenommen).

Bei dreieckiger Seitenfläche des Thurmdaches liegt die Mittelkraft der Wind-

kräfte in ein Drittel der Höhe über der Grundfläche; das Umfturzmoment iit dann:

[”Um/‚u,; : W»;— .

Eine Verkleinerung des Umf’curzmoments kann fowohl durch Verringerung von W,
wie auch von 1: erreicht werden; die letztere Verkleinerung, d.h. eine tiefere Lage

von W wird durch Verbreitern der Grundfläche und Anwendung verfchiedener Dach-

neigungen in den verfchiedenen Theilen des Thurmdaches erzielt. Eine folche in
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Fig- 347- Fig- 348- Fig. 347 1“) dargeftellte Anordnung hat neben

dem Vortheil der tiefen Lage von W noch den

weiteren fiatifchen Vorzug, dafs die den unteren

Theil belaftenden Winddrücke gröfsere Winkel

mit der Wagrechten einfchliefsén, als die auf

den {teileren Theil wirkenden; fie find kleiner

und haben eine günftigere Richtung.
Statifch günf’cig if’t auch die vielfach aus—

geführte, architektonifch fehr wirkfame Anord-

nung von vier Giebeln (Fig. 348 170); durch

diefelben wird ein Theil des Daches der Ein—

wirkung des Windes entzogen.

Endlich ift auch eine Form des Thurm—

daches zweckmäfsig, bei welcher daffelbe eine

über Ecke geflellte vierfeitige Pyramide bildet,

 

Von der Kirche Von der reformirten deren Kanten nach den Spitzen der vier Giebel '

zu Sehwafz' Kirche zu laufen; diefe fog. Rhombenhaube (Rautenhaube)
rheindorf 1'”). Infierburg ‘”). ift günf’tiger, als die einfache Pyramide, deren

Kanten nach den Ecken des Grundquadrats laufen. Die gröfste auf Umkanten

wirkende Windkraft in der Diagonalebene iit allerdings genau fo grofs, wie die in

der Mittelebene des Thurmes ungünftigftenfalls wirkende; beide find aber annähernd

30 Procent geringer, als wenn das Dach als vierfeitige Pyramide mit nach den

Ecken des Quadrats laufenden Kanten hergefiellt wäre.

Den Winddruck auf das Flächenmeter fenkrechter Thurm»

Fig. 349. querfchnittsfläche fetze man p : 200 kg für 1 qm; an befonders

dem Wind ausgefetzten Stellen rechne man mit ]): 250 kg

für 1qm.

@) Standficherheit des Thu'rmhelms. Für die Stand- Stand:}:i-“heh

ficherheit mufs zunächft verlangt werden, dafs nicht das Thurm- des

dach als Ganzes feitlich verfchoben oder umgekantet werden Th'lfmhclm5-

könne. Der erfteren Bewegung wirkt der Reibungswideri’tand

an den Auflagern entgegen, der Drehung um eine Kante das

Stabilitätsmoment. Nennt man die ganze ungünftigflenfalls

auf das Thurmdach wirkende Windkraft W. die Höhe des An-

griff'spunktes diefer Kraft über der Grundfläche p, den auf das

Thurmkreuz wirkenden Winddruck W() und feine Höhe über der

Thurmfpitze eo, fo if’c das Umfturzmoment (Fig. 349)

Mamflm : wg + Wo (/z + eo);
p if’c meiflens nahezu gleich —g—. Das Stabilitätsmoment ift, wenn

man das Gewicht des Thurmdaches mit G und die Breite der

Grundfläche mit B bezeichnet,

GB
1115146 : 2
 

‘“) Facf.-chr. nach: Dot-ma, R. Gel'chichtc der deutl'chen Baukunft. Berlin 1890. S. 68.

172) Facf.-Repr. nach: Centralbl, d. Bauverw. 1890, S. 451. 
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Damit flets ausreichende Sicherheit gegen Umkanten vorhanden fei, mache man das
Stabilitätsmoment gröfser, als das Umfturzmoment jemals werden kann.

Der ungünftigfte Fall tritt unmittelbar vor der Fertigftellung des Thurmes ein,

wenn die Dachdeckung noch nicht aufgebracht, das Thurmgewicht folglich ver-

hältnifsmäfsig klein ift. Falls auch die Verfchalung noch fehlt, kann der Wind im

Zimmerwerk, in den Balkenlagen und ihren Abdeckungen unter Umftänden gröfsere
Angriffsfiächen finden, als nachher; jedenfalls berechne man den Thurm wenigftens

fo, dafs er ohne Dachdeckung. aber mit Lattung oder Schalung ausreichende Sicher—

heit gegen Umf’turz und Verfchieben bietet.

Soll ein frei auf das Thurmmauerwerk gefetztes Thurmdach nicht feitlich ver-

fchoben werden, fo mufs die gröfste wagrechte Windkraft kleiner fein, als der

Reibungswiderftand an den Auflagern. Der Reibungs-Coefficient kann zu 0,5 bis

0,6 angenommen werden; es mufs demnach

W+ W() < 0,5 G

fein.

Wenn das Eigengewicht des Thurmes die verlangte Standficherheit nicht

liefert, fo bleibt nichts übrig, als das Thurmdach mit dem Thurmmauerwerk zu

verankern.

Die Frage, ob eine Verankerung nothwendig oder auch nur zuläff1g fei, wird
ganz verfchieden beantwortet. Früher galt es als ausgemacht, dafs man eine Ver-

ankerung des Thurmhelms im Mauerwerk vermeiden müffe, weil durch eine folche

das Mauerwerk gezwungen würde, an den Bewegungen des Thurmdaches theilzu-

nehmen, was dem Mauerwerk über Kurz oder Lang fchädlich werden müffe. Auch

verwies man auf die aus alter Zeit ftarmnenden, nicht verankerten Thürme, welche

lich gut gehalten haben. Moller fchreibt beftimmt vorn-”’), dafs das Zimmerwerk

der Thurmfpitze unmittelbar auf den oberen Theil der Mauer gefetzt werden folle,

fo dafs die Holz—Conftruction ganz für fich beftehe und das Mauerwerk keine weitere

Verbindung mit erfterer habe, als dafs es derfelben zur Unterlage diene. Das Eigen-

gewicht der Dach—Conftruction mufs alsdann genügen, um ein Kanten zu verhüten.

Andererfeits mufs aber doch verlangt werden, dafs das Bauwerk unter allen

Umftänden fiandfeit fei. Genügt hierzu das Eigengewicht nicht, fo verankere man

oder vermindere die Höhe fo weit, bis das Gewicht für die Standfef’tigkeit ausreicht.

Letzteres ift vielfach nicht möglich; folglich bleibt nur die Verankerung übrig. Es

fragt fich nun, ob denn wirklich die gegen die Verankerung in das Feld geführten

Bedenken fo fchwer wiegend find. Die gefürchtete Bewegung der Füfse des Thurm-

helmes kann dann nicht eintreten, wenn man diefelben feft und genügend tief mit

dem Mauerwerk verankert; es kann fich ftets nur um Verringerung des Auflager-

druckes handeln, der auch negativ werden kann und dann durch das Gewicht des

angehängten Mauerwerkes aufgehoben wird. So lange Gleichgewicht vorhanden ift,

werden keine oder höchftens durch _die Elafticität bedingte, fehr geringfügige Be-
wegungen eintreten, welche dem Mauerwerk nicht fchaden. Aber auch die Er-

fahrung fpricht nicht gegen die Verankerung. Olzm verankert feine hölzernen

Thurmhelme ohne nachtheilige Ergebniffe; nach Mittheilung von Mohrmamz“*)
greift auch der Altmeifter der Gothik, Haufe, neuerdings unbedenklich zur Ver-

173) In: MOLI.ER, G. Beiträge zu der Lehre von den Conftructionen: Ueber die Conftruction hölzerner Thurmfpitzen.

Darmfladt und Leipzig r832—44.

m) In: Deutfche Banz. 1895, S. 394.
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ankerung hölzerner Thurmdächer. Endlich ift auch nicht einzufehen, warum es zu-

läffig fein foll, eiferne Thürme zu—verankern, ohne für das Mauerwerk fchlimme

Folgen zu befürchten, während dies für Holzthürme unzuläffig fei. Auch kann man

auf die hohen eifernen Viaductpfeiler hinweifen, welche ftets verankert werden, ohne

dafs man Befürchtungen für das Mauerwerk des Unterbaues hegt. wenn aber auf

die alten Thürme hingewiefen wird, welche unverankert Stand gehalten haben, fo

ift zu bemerken, dafs diefe ein nicht unbedeutend gröfseres Eigengewicht hatten;

fie enthielten theilweife mehr Holz und vor Allem fchwereres Holz, da fie meift

aus Eichenholz hergef’tellt wurden, während heute das leichtere Tannenholz die

Regel bildet.

Nach dem Vorf’cehenden kann der Verfaffer fich nur für die Verankerung der

hölzernen Thurn1helme ausfprechen; diefelbe mufs im Stande fein, auch bei un—

günftigften Kräftewirkungen die Standficherheit zu erhalten.

Bereits oben ift bemerkt, dafs man den Winddruck zu 200 kg (bezw. 250 kg)

für 1 qm lothrechten Thurmquerfchnittes fetzen foll, dafs ferner der Zuftand des

noch nicht gedeckten, aber bereits verfchalten oder verlatteten Thurmes der Rech-

nung zu Grunde zu legen ift. Man beftirnme nun die Verankerung fo, dafs das

Stabilitätsmoment, einfchliefslich des Moments des an den Ankern hängenden Mauer

gewichtes, wenigf’cens doppelt fo grofs ilt, als das Umfturzmoment 175).

Von grofser Bedeutung für die Standficherheit ift das Verhältnifs der Pyra—

midenhöhe 11 zur Breite B der Grundfläche (die Bezeichnungen entfprechen den-

jenigen in Fig. 349, S. 143). Daffelbe ift in edler Linie von architektonifchen Fr-

wägungen abhängig; doch dürfte es lich empfehlen, auch die flatifchen Verhältnifi'e

in Betracht zu ziehen und allzu grofse Höhen zu vermeiden. Die Ausführungen

zeigen die Verhältniffe %v: 8 bis 41/2, ausnahmsweife auch wohl bis %— : 5.

7) Thurm-Fachwerk; Allgemeines. Es genügt nicht, dafs die Thurm-

pyramide, als Ganzes betrachtet, fiabil fei; auch die einzelnen Theile derfelben

miiffen ein unverrückbares Fachwerk bilden, welches die an beliebigen Stellen auf-

genommenen belaftenden Kräfte ficher und ohne merkliche Formänderungen in den

Unterbau befördert; fie mufs ein geometrifch befiimmtes, wo möglich auch ein

fiatifch befiimmtes Fachwerk fein. Um Klarheit über den Aufbau zu bekommen,

find einige allgemeine Unterfuchungen über das räumliche Fachwerk hier vorzu-

nehmen, welche fowohl für die Holzthürme, wie für die Eifenthürme Geltung haben.

Die Vorausfetzungen, welche hier gemacht werden, find allerdings bei den

Holzthürmen nicht ganz erfüllt; insbefondere ift die Annahme der gelenkigen Knoten-

ver, ung der Fachwerkftäbe nicht genau. Dennoch find die nachfolgenden Unter-

fuchuhgen auch für die Holzthürme nicht werthlos. Wenn fich ergiebt, dafs (für

unfere Vorausfetzungen) das Thurm-Fachwerk bei der einen Anordnung der Stäbe

labil, bei einer etwas geänderten Stabanordnung aber fiabil fein würde, fo wird man

zweckmäfsig die zweite Anordnung vorziehen. Denn es ift ftets mifslich, fich auf

die unbekannten Hilfskräfte zu verlaffen, welche auftreten, weil die Vorausfetzungen

175) Siehe auch: LODIMANN. Verankerung der Thurmhelmc mit dem Mauerwerk. Centralbl. d. Bauvenv. 1895, S. 481.

SEIBERTS. Der Abitur: des Thurmhelms an der St. Matthias'kirche zu Berlin. Deutfche Bau. 1895,

S. 382.

RINCKLAKE‚ MOHRMANN. Ueber dafi'elbe. Deutfche Bauz. 1895, S. 393.

MARSCHALL, CORNBHL. Ueber dal'l'elbe. Deutfche Bauz. 1895, S. 477.

531531115. Desgl. Deutfche Bauz. 1895, S. 415.

Handbuch der Architektur. III. 2, d.
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nicht genau erfüllt find, zumal wenn, wie hier, die rechnerifche Ermittelung diefer

Hilfskräfte eine äufserft umftändliche und fchwierige Arbeit ift. Da nun die folgenden

Unterfuchungen wegen der eifernen Thürme u. f. w. ohnehin vorgenommen werden
müffen und auf die üblichen Thurm—Fachwerke ein klares Licht werfen, fo dürfte

für diefelben hier die geeignete Stelle fein.

Die Thurmhelme find Raum-Fachwerke. Die einfachfte Stützung eines Raum—

Fachwerkes if’c diejenige vermittels dreier Fufspunkte. Die fammtlichen Unbekannten

der Auflagerdrücke dürfen die Zahl 6 nicht überfchreiten, wenn die allgemeinen

Gleichgewichtsbedingungen ftarrer Körper zu ihrer Ermittelung ausreichen follen.

Man mufs nun, um fowohl eine wagrechte Verfchiebung der ganzen Conftruction‚ als

auch eine Drehung derfelben um eine lothrechte Axe zu verhüten, ein Auflager fef’c,

ein zweites in einer geraden Linie verfchiebbar machen, während das dritte in der

Stützungsebene frei beweglich fein kann. Der Auflagerdruck des fef’cen Auflagers

kann eine ganz beliebige Richtung annehmen, enthält alfo drei Unbekannte, als

welche man zweckmäßig die drei Seitenkräfte einführt, welche fich bei rechtwinke—

liger Zerlegung des Auflagerdruckes nach drei Axen ergeben. Der Auflagerdruck

des in einer Geraden verfchiebbaren Lagers mufs fenkrecht zu der Geraden — der

fog. Auflagerbahn — gerichtet fein, weil die in die Richtung diefer Linie fallende
Seitenkraft, der Beweglichkeit wegen, ftets Null if’t; diefer Auflagerdruck enthält

alfo nur zwei Unbekannte, nämlich die beiden Seitenkräfte in der zur Auflagerbahn

fenkrecht gerichteten Ebene. Im Auflagerdruck des dritten, in einer Ebene beweg-

lichen Auflagers if’c nur eine Unbekannte, die Gröfse der Kraft, enthalten; denn

die Richtung ift diefem Auflagerdruck vorgefchrieben: er mufs wegen der Beweg-
lichkeit des Auflagers fenkrecht zur Auflagerebene ltehen.

Allgemein bedeutet nach Vorf’cehendem beim Raum-Fachwerk jedes fette Auf-

lager drei Unbekannte (entfpricht drei Auflagerbedingungen), jedes in einer Linie

bewegliche Auflager zwei Unbekannte (entfpricht zwei Auflagerbedingungen) und

jedes in einer Ebene bewegliche Auflager eine Unbekannte (entfpricht einer Auf-

lagerbedingung). Wir werden weiterhin die drei Arten der Auflager kurz als
Punktlager, Linienlager, ’Ebenenlager bezeichnen.

Im oben angenommenen Falle dreier Auflager, von denen je eines ein Punkt-,

ein Linien— und ein Ebenenlager if’f, enthalten alfo die Auflagerkräfte 3 + 2 + 1 : 6
Unbekannte, für deren Ermittelung die Gleichgewichtslehre bekanntlich 6 Gleichungen

bietet. Die Auflagerkräfte werden fich demnach nach den Gleichgewichtsbedingungen
ftarrer Körper beftimmen. ’

Es müffen aber auch die Spannungen der einzelnen Stäbe des Raum-Fach-

werkes für beliebige mögliche Belaftungen ermittelt werden können. Am einfachften

kann dies gefchehen, wenn das Fachwerk fiatifch beftimmt if’t, d.h. wenn alle Stab-

fpannungen aus den allgemeinen G1eichgewichtsbedingungen berechnet werden
können. Damit dies möglich fei, mufs die Zahl der Stäbe zu derjenigen der Knoten-
punkte in einem bef’cimmten Verhältniffe Heben.

Wir bezeichnen mit k die Anzahl der Knotenpunkte, ; die Anzahl der Stäbe,

j) die Anzahl der fef’ten Auflager (Punktlager), ! die Anzahl der in Linien geführten

Lager (Linienlager) und mit e die Anzahl der in Ebenen geführten Lager (Ebenen-
lager); alsdann ift die Zahl aller Unbekannten ‘

s + 317 + 21 + 6.

An jedem Knotenpunkte ergeben lich aus den drei G1eichgewichtsbedingungen drei
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Gleichungen, alfo bei k Knotenpunkten erhält man 3k Gleichungen. Die Zahl

der Unbekannten mufs für fiatifche Befiimmtheit gleich der Zahl der Gleichungen

fein; mithin ift die Bedingung für (tatifche Beitimmtheit:

s+3p+21+e:3k,

und wenn man abkürzungsweife die Zahl der Auflager-Unbekannten

3p+2l+e:n..........7.

fetzt, fo wird s + n : 313 und ,

s:3k-n...........8.

Bei der obigen Annahme dreier Auflager, eines Punkt—, eines Linien- und eines

Ebenenlagers war 19 : l, l: l und e : 1, alfo „ : 3 + 2 + 1 : 6; mithin mufs

für diefen Fall fein
s:3k—G...........9.

Das einfachfte räumliche Fachwerk iii das Tetraéder, welches 4 Knotenpunkte

und 6 Stäbe hat; bei dernfelben iit thatfa'chlich s .: 3k —— 6 : 3.4 — 6 : 6;

daffelbe ift alfo ein flatifch beitimmtes Fachwerk. Ein Punkt im Raume wird aber

geometrifch beftimmt, wenn er durch Linien (Stäbe) mit 3 feften Punkten verbunden

wird, welche mit ihm nicht in derfelben Ebene liegen; alsdann findet auch eine

zweifellofe Zerlegung jeder auf diefen Punkt wirkenden Kraft auf Grund der Gleich-

gewichtsbedingungen fiatt. Man kann alfo durch allmähliches Anfügen von je einem

Knotenpunkte und drei Stäben an den Grundkörper des Tetra'éders ein geometrifch

und fiatifch beftimmtes Raum-Fachwerk erhalten. Dies folgt auch aus der allgemeinen

Gleichung 9. Nennt man die Zahl der zu einem fiatifch beftimmten Fachwerk

hinzukommenden Knotenpunkte allgemein %, diejenige der hinzukommenden Stäbe a,

fo iit das entfiehende Fachwerk f’catifch beflimmt, wenn ftattfindet:

s+o:3(k+x)—-ö.

Es war aber auch 5 = 3 k —— 6, woraus folgt, dafs fiir den Fall ftatifcher Beflimmtheit

o : 3x.

fein mufs.

Soll alfo das Fachwerk auch nach dem Hinzufügen der neuen Knotenpunkte

flatifch beftirnmt bleiben, fo mufs flets die Zahl der hinzukommenden Stäbe 3-mal

fo grofs fein, wie die Zahl der hinzukommenden Knotenpunkte. Für 1. : 1 mufs

o : 3 fein.

Die Anordnung eines Thurmes mit nur drei Fufspunkten ift nicht üblich; es

find aber auch Stützungen auf mehr als drei Füfsen als flatifch beitimmte, räum-

liche Fachwerke möglich. Dies könnte auffallen, wenn man bedenkt, dafs nur dann

die Auflagerdrücke eines Körpers mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen ermittelt

werden können, wenn die Zahl der Fufspunkte nicht gröfser als 3 ift. Bei einem

Fachwerk aber kann man die Auflagerdrücke dennoch beitimmen, auch wenn die

Zahl der in diefen enthaltenen Unbekannten gröfser als 6 ift; nur mufs man dafür

Sorge tragen, dafs das Fachwerk felbft fo viele weniger Stäbe, alfo Unbekannte,

enthält, wie zu viel Unbekannte in den Auflagerdrücken find. Selbflveritändlic11

darf man nicht beliebige Stäbe entfernen und mufs in jedem Falle genau unter-

fuchen, ob das entfiehende Fachwerk fiatifch und geometrifch beitimmt ift oder

nicht. Aehnliche Anordnungen find beim ebenen Fachwerk vorhanden, fo bei den,

Bogenträgern mit 3 Gelenken, den Auslegerträgern etc. Man mufs alfo auch hier,

wegen der hinzukommenden Auflagerunbekannten, neue Bedingungen durch die

Conftruction fchaffen. Nachftehend follen die beiden wichtigften Fälle des vier-
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feitigen und des achtfeitigen Thurm-Fachwerkes in diefer Fig- 35°-

Hinficht befprochen werden. ' X

8) Vierfeitige Thurmpyramide. Die vier Fufs- A

punkte derfelben feien A, B, C, D (Fig. 3 so); einer davon,

etwa A, fei fett, ein zweiter, B, fei in einer Linie, etwa XX, 1 €*

die beiden anderen in der Ebene AB CD beweglich. Die /

Auflagerdrücke enthalten alfo n : 3 + 2 + 1 + l = 7 Un- /

bekannte. Geht man wieder vom Tetra'éder aus und legt ,

das Dreieck ABC zu Grunde, wobei A mit 3, B mit 2

und C zunächft mit einer Auflagerbedingung, fo find alle 6

drei Punkte in der Ebene genau durch die Auflagen

bedingungen und die Längen der Dreieckfeiten befiimmt, wenn nicht etwa die

Auflagerbahn XX des Punktes B fenkrecht zu AB gerichtet ift. Der Punkt 1

in einer über ABC liegenden Ebene wird nunmehr durch die drei Stäbe A1,

B1 und C ] geometrifch bef’timmt. Das erhaltene Tetraéder ii’c geometrifch

und flatifch beitimmt. Verbindet man nunmehr den vierten Fufspunkt D mit

2 Punkten, etwa mit B und C, in derfelben Ebene, fo wird auch D geometrifch

fett gelegt, da diefer Punkt in der Ebene ABC bleiben mufs; der dritte Stab,

welcher eigentlich erforderlich wäre, um C feft zu legen, wird durch die Auflager-

bedingung bei D erfetzt. Daraus folgt, dafs, wie die Spannung diefes (nicht an-

geordneten) Stabes ftets bekannt wäre, wenn D kein Auflagerpunkt wäre, fo auch

der Auflagerdruck bei D ftets nach flatifchen Gefetzen ermittelt werden kann.

D ift als in der Ebene AB CD beweglich zu confiruiren. (Man kann auch, wie

dies mehrfach gefchehen ift, für die Unterfuchung den Auflagerdruck durch einen

gedachten Stab erfetzen). Für das Fachwerk mit 4 Stützpunkten nach Fig. 350

ift alfo die Zahl der Auflagerunbekannten n: 7, die Zahl der Stäbe .: und die

Zahl der Knotenpunkte k; alfo mufs für den Fall flatifcher Beitimmtheit

s+7:3k oder 3:3k—7

fein. Man kann nun Knotenpunkt 2 mit l, B, D, Punkt 3 rnit 2, D, C und Punkt 4

mit 3, C, I verbinden und erhält fo das in Fig. 350 gezeichnete Fachwerk, welches

geometrifch und auch fiatifch beftimmt ifi.

Bislang war angenommen, dafs ein Stab BC vorhanden fei; diefer Stab ift

unter Umfiänden unbe-

quem und für die Be-

nutzung ftörend. Es fragt T

fich, ob derfelbe fortge-

laffen werden, bezw. unter

welchen Bedingungen dies

gefchehen kann. StabB C
war angeordnet, um

Punkt C in der Auflager-

ebene geometrifch fett zu

legen. Man kann dies

auch dadurch erreichen,

dafs man für C, wie für

B, eine Auflagerbahn,

etwa YY (Fig. 351) vor-

 fx.
 
   

D
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fchreibt; diefelbe kann beliebige Richtung haben; nur darf fie nicht fenkrecht zu

A C fiehen, da fonf’c eine fehr kleine Bewegung des Punktes C, nämlich eine Drehung

um A, möglich wäre. Da nun Punkt C ohne Stab BC feft gelegt ifi, fo kann diefer

fortfallen; das Fachwerk wird alfo nunmehr durch Fortiaffen des Stabes B C

nicht labil.

Man kann fich dies auch dadurch klar machen, dafs man zunächft den Stab

BC 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 BC gleich 5„‚ fo zerlegt fich S, in zwei Seiten-
kräfte, deren eine fenkrecht zur Auflager-

bahn YY, deren andere in die Linie AC

fällt; in die Linie CD kann kein Theil der
Kraft fallen, weil er in D (dort ift ein be-

wegliches Flächenlager) nicht aufgenommen

werden kann. Eben fo wird die in B an—
greifende Kraft 53: SC durch den Gegen-

druck der Auflagerbahn XX und die hinzu-

9 kommende Spannung in BA geleiflet. Die

beiden Kräfte Aa in A8 und A5 in CA wer-

den dann im feften Punkte A in das Mauer-

werk geleitet. Der Thurm mit vier Fufs—

punkten kann alfo als ftatifch befi:immtes

Fachwerk hergel‘rellt werden, wenn ein Auf-

lager fell, 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 I Knoten-

punkt und 3 Stäbe) angefchloffen werden.
Grundbedingung fiir die Stabzahl ifl hier,
weil n=3+2+2+1:8 ift,

s : 3k -— 8 .

Eine folche Anordnung zeigt Fig. 351, bei

welcher die Spitze des Thurmhelms nicht

gezeichnet ill. Durch diefe wird, weil hier
ein Knotenpunkt mit 4 Stäben hinzukommt,

das Fachwerk [tatifch unbeftimmt; es bleibt aber geometrifch beflimmt.

Es liegt nahe, die vierfeitige Thurmpyramide dadurch zu verfleifen, dafs man in Vic;;e°iéige

die beiden lothrechten Diagonalebenen Dreieckverband legt. Diefe Anordnung ift von Thum„‚mide

den Alten vielfach ausgeführt und hat {ich bewährt; aufser diefer Verfieifung ift Kaizäm

aber noch eine folche in den Seitenebenen anzubringen, worauf bereits Moller““) '
aufmerkfarn gemacht hat. Fig. 352 zeigt den Grundrifs und den Diagonalfchnitt eines

folchen Thurmdaches; die Helmf’tange reicht bis zum zweiten Stockwerk hinab; die
Diagonalebenen follen durch die Schrägfläbe AIC, A2C‚ ASC, A4C, a1 D, a‚D, a3 D,

(140, u. f. w. verßeift werden.

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

115) A. a. o., Heft ..
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fetten Auflagern A„ A2, A3, A4 aus auf. Zunächft wird C mit allen vier Auflagern

durch Stäbe verbunden; es genügten fchon drei Stäbe, um C im Raume geometrifch

feft zu legen; der vierte Stab macht die Conl'truction fiatifch unbeftimmt, aber nicht

labil. Nun verbinden wir al durch Stäbe mit A,C und einem aufserhalb gelegenen

fetten Punkte F,- wegen des letzteren, des fog. Erfatzftabes k, ift noch eine weitere Unter—

fuchung vorzunehmen. Ferner wird verbunden: Punkt ”2 mit A2, al, C, Punkt %

mit A3, (12, C und Punkt a4 mit A4, a3, C. Es fragt fich nun, ob an Stelle des Erfatz-

ftabes a1F der Stab ala4 treten kann, d. h. ob mit Stab (11:14, aber ohne Stab k

die Confiruction ftabil ill. Zieht man den Stab ala4 ein, fo

möge bei beliebiger äufserer Belaf’tung darin die Spannung X Fig' 353-

entitehen, welche bei a4 und bei (11 je in der Stabrichtung

wirkt. Wäre der Stab nicht vorhanden, fo würde im Erfatz-

(tab die Spannung ®„ auftreten; die aufserdem vorhandenen

Kräfte X im Stabe ala4 erzeugen im Erfatzftab die Span-

nung X5; ; es iflt alfo im Ganzen im Stabe k die Spannung

Sk : 601. + X5!-
Soll ohne Erfatzftab k die Conftruction ftabil fein, fo mufs

fiir beliebige Belaftung Sk gleich Null fein, X aber einen

reellen Werth haben; (1. h. es mufs

_@
S;

fein. Ergiebt fich S,] : O, fo ilt nur bei X = 00 das

Gleichgewicht möglich, d. h. das Gleichgewicht ift dann über-

haupt nicht möglich. Sk’ ifl: die Spannung, welche in Stab K

durch X : 1 erzeugt wird. Man licht leicht aus der graphi-

fchen Zerlegung in Fig. 352, dafs S;:O, 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”").

Zweifellos brauchbar wird aber die Conflruction, wenn man

in eines der trapezförmigen Seitenfelder eine Diagonale einzieht, A A

z.B. die Diagonale (t,/12 (Fig. 3 5 3): Dann ergiebt fich der Auf—

bau wie folgt: Zunächft wird C wie oben im Raume fett gelegt;

nun wird verbunden: Punkt “1 mit A1» A2, C, Punkt (152 mit

A„ a„ C, Punkt a_„ mit A3, 112, Cund Punkt [14 mit A„ (13, a,. Stab A4

(14 C wird gewöhnlich zugefügt; er ift überzählig, macht aber

die Conftruction nicht labil. In gleicher Weife kann man weiter gehen. Die Helm-

f’cange dient nur dazu, die Bildung der Knotenpunkte C, D u. [. w. zu erleichtern. In

der Anficht (Fig. 3 53) find die in den Seitenfeldern liegenden Diagonalen punktirt, —-

Gewöhnlich wird man Pratt einer Diagonale Andreaskreuze oder gekreuzte Zug-

diagonalen, und zwar nicht nur in einem Felde, fondern in mehreren Feldern anordnen.

Diefes Fachwerk if’c nicht fo klar, wie das zuerf’c (Fig. 351) befprochene, bei

welchem nur in den Seitenebenen Stäbe liegen; die praktifche Conf’truction il’c aber fehr

bequem: Doppelzangen in jeder Balkenlage verbinden die diagonal einander gegenüber

flehenden Gratfparren und nehmen die Helmftange zwifchen lich; gegen diefe fetzen

() : ®0}; + (X,Skl und )( :

  

177) Das vorltehend angewendete Verfahren, welches (lets zum Ziele führt und in der Folge noch mehrfach benutzt

Werden wird, in angegeben in: MÜLLER-Breslau. Die neueren Methoden der Fefligkeitslehre. :. 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.

s) Achtfeitige Thurmpyramide. Bei diefer find verfchiedene Arten des

Aufbaues möglich. Man kann die 8 Grate bis zu den Auflagern hinabführen;

man kann ferner 4 Grate zu der Auflagerebene hinabgehen laffen und die 4

zwifchen diefen liegenden Grate auf Giebelfpitzen fetzen lafi'en (Fig. 356); endlich

kann man von den 8 Graten irn unterfien Stockwerk je 2 zu'einer Ecke des Grund-

quadrats zufammenführen. Bei den letzten beiden Anordnungen find nur 4 Auf—

lager vorhanden; die Ueberführung vom Viereck in das Achteck if’t befonders zu

unterfuchen.
a) Achtfeitige Thurmpyrarnide mit

Lagerpunkten. Fig. 354 zeigt diefe

A |; Löfung, wobei der gröfseren Allgemeinheit halber

& unter die achtfeitige Pyramide noch eine vier-

‚« 2 feitige, ein Stockwerk hohe, abgeftumpfte Pyramide
(ABC01234) gefetzt ift. Diefelbe kann man

auch fortlaffen; alsdann find I, 2, 3, 4 die Auflager.

„ ‘ \ Da diefes untere Stockwerk nach Vorftehendem

\\ geometrifch und flatifch beftimmt ift, fo bleibt

\\ „,-- \ auch das Ganze eben fo, falls der hinzukommende,

‚. 9 oberhalb [234 befindliche Theil geometrifch und

ftatifch beflimmt ift. Die zu führende Unter-
fuchung gilt alfo auch für den in 1234 aufge—

lagerten Thurm. Das achtfeitige Thurmdach fell

nunmehr aus dem Unterbau dadurch entwickelt

werden, dafs jeder neue Knotenpunkt durch drei

Stäbe an drei bereits vorhandene Knotenpunkte

angefchloffen wird, welche mit ihm nicht in der-

felben Ebene liegen dürfen. Punkt 12 iit mit I,

4, 2 verbunden. Die Stäbe 12 1 und 12 4 liegen
in begrenzenden Ebenen, 12 2 aber nicht. Ferner

find angegliedert: Punkt 5 an 12, I, 2, Punkt 6

an 2, 5, 3 und fo weiter. Die weiteren Stock-
werke ergeben fich einfach; fie find der gröfseren

Deutlichkeit halber in einer befonderen Abbildung (Fig. 3546) gezeichnet. Bei

diefen liegen alle Stäbe in den begrenzenden Ebenen; das Innere bleibt frei. In
Fig. 354a find 16 Knotenpunkte und 40 Stäbe, alfo thatfächlich

s : 3k —— 8 .

Die vier in Fig. 35411 punktirten Stäbe (12 2, 6 3, 8 4, 10 1), welche weder
in Seitenflächen der Pyramiden noch in wagrechten Ebenen liegen, können un-

bequem fein; man kann fie vermeiden. Man lege das tiefftliegende Achteck

(5 6 7 8 9 10 II 12) gegen den unteren vierfeitigen Theil geometrifch fett, indem
man die Punkte 1, 2, 3, 4 als fefte Punkte betrachtet (was fie ja find) und die 8

hinzukommenden Knotenpunkte durch 3. 8 = 24 Stäbe anfchliefst. Dabei find ver-
fchiedene Stabanordnungen möglich; eine folche iit in Fig. 3 55 angegeben. Man ver-

binde zunächft Punkt 5 durch Stab 51 und 52 mit bezw. ] und 2; alsdann fehlt
zunächft für die Beftimmung von 5 noch ein Stab, was vorläufig bemerkt werde.

Fig. 354. vier
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mit 4 Lager-
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Nunmehr betrachte man, vorbehältlich fpäteren Nachtrages, Punkt 5 als feit, verbinde

Punkt 7 mit 5, 2, 3, Punkt 9 mit 7, 3, 4 und Punkt II mit 9, 4, I. Punkt 6 kann man

nun mit 5, 7, 2, Punkt 8 mit 7, 3, 9, Punkt 10 mit II, 9, 4 und Punkt 12 mit

5, II, I verbinden. Die Verbindungsfläbe der 4 letztgenannten Punkte können

für die vorläufige Betrachtung fortgelaffen werden, da das ganze Fachwerk fiabil

if’c, wenn es ohne diefe 12 Stäbe itabil ift. Nunmehr fehlt noch ein Stab, da

Punkt 5 nur mit 2 feften Punkten durch Stäbe verbunden war; es möge nun

Stab 5 II hinzugefügt werden; das Fachwerk hat dann die vorgefchriebene Zahl

von Stäben. Wird nur das Fachwerk ohne die Knotenpunkte 6, 8, IO, 12 betrachtet,

fo find 4 Knotenpunkte und 12 Stäbe hinzugekommen. Ergiebt fich bei beliebiger

Belaftung für die Stabfpannung

 

des Stabes II 5 ein reeller Werth, Fig. 355.
fo ift das Fachwerk fiatifch und 1 3

geometrifch beftimmt. Um diefe

Unterfuchung zu führen, werde 5 a
der Stab II 5 herausgenommen

und durch die darin herrfchende,

unbekannte Spannung X erfetzt;

da aber dann ein Stab fehlt, wird 11 3

ein Erfatzfiab 5; angebracht, der
in der wagrechten Ebene liegend

nach einem fef’ten Punkte geführt

werde. In Fig. 355 iit der fef’te

Punkt durch Schraffirung ange-

deutet. Nun wirke in Knoten- %

punkt II eine beliebige äufsere ' ’
Kraft P in beliebiger Richtung,

aufserdem X in der Richtung 11 5°, 5

eritere zerlegt fich in II nach den ‚( 7

Richtungen der jetzt hier noch 1 x

vorhandenen Stäbe (II 1, 11 4,

II 9); diefe Spannungen find leicht
zu ermitteln und können als be— 9

kannt angenommen werden. Die

in n 1 und 11 4 wirkenden Kräfte & ‘
gehen nach den feften Punkten

1 und 4; die Spannung in 11 9 zerlegt fich in Punkt 9 gleichfalls nach den Rich-
tungen der dort zufammentreffenden 3 Stäbe, von welchen zwei nach den fefien
Punkten 4 und 3 gehen und diejenige in 9 7 nach Punkt 7 geht. So geht die Zer-

legung weiter; die Spannung in 7 5 zerlegt fich in Punkt 5 nach den drei Stab-

richtungen 5 r, 5 2 und S,}. Alle diefe Spannungen find beftimmt und leicht

zu finden. Wir bezeichnen fie mit @; diejenige im Erfatzftab fei 60. Aufser

der Kraft P wirken noch die beiden unbekannten Stabfpannungen X in II, bezw. 5.

Die in Punkt 11 wirkende Kraft X erzeugt Spannungen, welche X-mal fo grofs
find, als diejenigen, welche durch die Kraft X = 1 erzeugt werden würden. Wir

nennen die letzteren (; und ermitteln diefelben. Die in Punkt 1.1 wagrecht wirkende

Kraft X: 1 zerlegt [ich in zwei wagrechte Kräfte: in die Refultirende von den

in 9   
\
»

 

cn

n
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Spannungen der Stäbe e und f, welche mit e und f in derfelben Ebene liegt, alfo

parallel zur Linie I 4 fein mufs, und in die Spannung a des Stabes a. Man fieht

leicht, dafs
a sind
: :t

1 cosa ga
 

iii; a ift Druck, alfo
a :: —- tg a .

A A Ueberlegt man in gleicher

. Weiß! dafs 0 am Punkte 9 {ich

Fig. 356.

Handbuch der Architektur.

Es wird gebeten, vor Gebrauch des vorliegenden Heftes

nachflehenclen, leider überfehenen Fehler zu verbeffern:

Auf Seite 153, Zeile 16 von oben mufs es heifsen Halt

' + tg‘ a. :

d :: — tg4 q„ alfo Weiter auch 5 : 1 — tg4 rl.

l—tg‘of

Das Syftem der Fig. 355 iii. demnach nur brauchbar für

hnlich zerlegt, fo erhält

ergl. die graphifche Zer-

in Fig. 355):

tga und b : tg2a.

ug. Weiter erhält man

tg3a und d':$tg‘*a‚

!. auch in Punkt 5 die

traft X :: 1 wirkt, als

ing im Erfatzftabe durch

6 : 1 ; tg‘a;
ift die ganze Spannung

'atzf’tabe durch beide X

xrch P
,

=e„+<1 =ixtg4a) «V.
er die Spannung im Er—

rihe von a, die von 45° verfchieden find. )e gleich Null fein mufs—

e iii: ja nicht vorhanden—,

tet die Bedingungsglei-

fiir X:

50 + (l $tg‘ a) X oder

‚_ 0
_ 1 # tg‘a '

u1cnc1 Werth ifrein ganz be—

f’rimmter reeller Werth; mithin

iit das Syftem flatifch und geo-

metrifch befiimmt. Damit ift

nachgewiefen, dafs vorflehendes

Syftem brauchbar ift. Auf dem

Achteck 5 6 7 8 9 10 II 12 kann nun das weitere Achteck aufgebaut werden

(Fig- 354 b)-
Eine andere Löfung, die achti'eitige Pyramide auf nur vier Auflager zu fetzen, Achi;ä-üp

wird unter Benutzung von vier Giebeldreiecken im unterfien Stockwerk des Thurmes Thum.

erhalten; diefe Thurm-Conßruction if‘t vielfach von 0tzen ausgeführt. Nach den PY“'““°

 

am

Ecken des Grundquadrates (11 a, a3 (14 (Fig. 356) geben vier Gratfparren hinab, G::ii'pfriln

während die zwifchen diefen liegenden Gratfparren fich auf die Spitzen 61, 62, 63, 6‘ G_ b;‘;‘„(
ie man.

von vier Giebeldreiecken fetzen, alfo ein Stockwerk weniger weit hinabreichen, als
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Spannungen der Stäbe e und f, welche mit e und f in derfelben Ebene liegt, alfo

parallel zur Linie I 4 fein mufs, und in die Spannung a des Stabes a. Man fieht

leicht, dafs
a Sina
—: :t a
1 cosa g
 

ift; a ift Druck, alfo

Fig. 356. a : —— tga .

Ueberlegt man in gleicher

Weife, dafs a am Punkte 9 fich

ganz ähnlich zerlegt, fo erhält

man (vergl. die graphil'che Zer-

legung in Fig. 355):

—Z—:tga und b : tg%c.

 & ift Zug. Weiter erhält man

(: :: — tg3a und d’:$tg‘*a‚

und da auch in Punkt 5 die

Gegenkraft X : 1 wirkt, als

Spannung im Erfatzftabe durch

X= 1

   

c : 1 ; tg4 a;

mithin ift die ganze Spannung

im Erfatzitabe durch beide X

und durch P
’

S=<%+<Hug*a)ß
Da aber die Spannung im Er-

fatzf’cabe gleich Null fein mul's —

derfelbe if’c ja nicht vorhanden—,

fo lautet die Bedingungsglei-

chung für X:

0 : («50 +0 $tg4a) X oder

„ 60
X— _ 1 # tg*a '

Diefer Werth iiFein ganz be—

flimmter reeller Werth; mithin

iit das Syltem ftatifch und geo—

metrifch beßimmt. Damit iit

nachgewiefen, dafs vorfiehendes

Syflem brauchbar iit. Auf dem

Achteck _; 6 7 8 9 10 II 12 kann nun das weitere Achteck aufgebaut werden

(Fig- 354 b)-
Eine andere Löfung, die achtfeitige Pyramide auf nur vier Auflager zu fetzen,

wird unter Benutzung von vier Giebeldreiecken im unterften Stockwerk des Thurmes

erhalten; diefe Thurm-Conitruction ifl vielfach von Olzm ausgeführt. Nach den

Ecken des Grundquadrates a1 a3 a3 a4 (Fig. 356) gehen vier Gratfparren hinab,

während die zwifchen diefen liegenden Gratfparren lich auf die Spitzen 61, 6 b b
2’ 3’ 4_

Von vier Giebeldreiecken fetzen, alfo ein Stockwerk weniger weit hinabreichen, als

   
  
 % u.,  
am

n_z.

Achtl'ehige

Thum-

pyramide

mit vier

Gratfparren

auf

Giebeh’pitzen.
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die erftgenannten Gratfparren. Von den Spitzen der Giebeldreiecke werden die

Spannungen der Gratfparren in die vier Auflagerpunkte der anderen Sparren geführt.

Die Hauptauflager find a„ %, (23, “4; die Punkte 61, 62, 63, 54 kann man als Giebel-

auflager anfehen. Damit die Giebelfpitzen nicht durch die wagrechten Seitenkräfte

der Sparrendrücke aus den lothrechten Ebenen herausgefchoben werden, find in der

Höhe derfelben vier radiale Balken (b, 53, 52 54, 65 57, 66 68) angeordnet, welche im

Verein mit dem umlaufenden Ringe 131 &5 62 66 53 &, 64 68 eine Scheibe bilden. Es

fragt fich, ob diefer Unterbau der achtfeitigen Thurmpyramide fiatifch beliimmt ift.

Ergiebt fich die geometrifche und fiatifche Beftimmtheit des Unterbaues, fo kann

man auf demfelben weiter in der oben angegebenen Weife aufbauen, indem man

flets einen neuen Knotenpunkt durch drei neue Stäbe an drei vorhandene Knoten

punkte anfchliefst, welche mit dem neuen nicht in derfelben Ebene liegen.

Im unterften Stockwerk find vier Punktauflager vorhanden, nämlich “17 a2, a3, a4,

alfo „ : 3.4 : 12 Auflagerunbekannte. Knotenpunkte find in der Auflagerebene 4,

 

 

  
 

Fig. 357.
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in der durch die Giebelfpitzen gelegten Ebene 8, alfo zufammen & : 12 vorhanden.

Die Zahl der Stäbe mufs demnach s : 3 k — 72 und 5 : 3.12 — 12 : 24 fein.

Vorhanden find: 8 Stäbe der Giebeldreiecke, 8 Stäbe des Ringes &, . .. 68, 4 Grat—

fparren und 4 in der Ebene der Giebelfpitzen angeordnete einander kreuzende Balken;

die Zahl der Stäbe flimmt alfo. Es if’c zu unterfuchen, ob die Anordnung derfelben

das Fachwerk geometril'ch und flatifch beftimmt macht. Wir bauen das Fachwerk

wieder von unten auf (Fig. 357). (II, az, a,), a4 find die 4 fetten Punkte, von denen

ausgegangen wird: Punkt 61 wird mit a, und 42 verbunden; zunächft fehlt noch ein

Stab, was im Gedächtnifs behalten wird; Punkt 54 wird mit al, a„ bl, Punkt 53 mit

a4‚ a3, 54 und Punkt 62 mit a2, ag, &, verbunden. Nun fehlt noch ein Stab, da 61

nur mit zwei feiten Punkten verbunden war. Fügt man den Stab &, 63 ein, fo ift

die Gefammtzahl der Stäbe fiir das bisher confiruirte Fachwerk richtig; ob die

Anordnung richtig iii, wird gefunden, indem man Stab &, 63 durch einen Erfatzftab

(Stab 30) erfetzt, welcher &, mit einem beliebigen fefien Punkte verbinde und die

im Stabe bl 173 vorhandene, unbekannte Spannung X auf die beiden Knotenpunkte

öl und b3 wirken läfft. Soll das Fachwerk brauchbar fein, fo mufs fiir beliebige

Belaitung X einen reellen Werth und die Spannung im Erfatzftab 30 die Gröfse Null
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haben, da ja diefer Erfatzftab wirklich nicht vorhanden ift und ohne ihn Gleich-

gewicht Pcattfinden mufs. Für irgend welche beliebige Belaftung, etwa durch eine

wagrechte Kraft K in 63, erhält man im Erfatzf’tabe 30 die Spannung

530 : @030 + 630'X‚

in welchem Ausdruck 65030 die Spannung ift, welche allein durch K, und 630’

die Spannung, welche allein durch X: 1 im Stabe 30 erzeugt wird. K und X

wirken gleichzeitig; alfo erhält man obigen Ausdruck für 530.

X: 1 zerlegt fich im Punkte 63 in eine Seitenkraft parallel zu a4a3 und eine

in die Stabrichtung II fallende Kraft; es ill".

1
cosa '

1.—
©n’“"'
 

1 ift der Winkel des Stabes II mit der Normalen zu 61 63 in der Ebene a4 63 (13,

hier £: 45 Grad. ©„’ zerlegt fich in 64 weiter nach der Richtung des Stabes 9

und nach der Parallelen zu a1 a4; @9’ im Punkte 131 nach der Richtung parallel zu

a1a2 und der Richtung von Stab 30. Die Spannung €10’ iit Null, weil in 62 keine

Kraft von Stab 10 übertragen werden kann. Durch X: 1 in Punkt 63 und X: 1

in Punkt bl wird demnach (vergl. die graphifche Zerlegung in Fig. 357)

5301 : 1 + 1 :: 2

erzeugt; es ifl: alfo

Sao:@oao+2X-

Der Erfatzftab 30 ift überflüff1g, d.h. die Conftruction ohne ihn ausreichend, wenn

für beliebige Belaf‘tung K die Spannung 530 gleich Null if’c, dabei aber X einen

reellen Werth hat. Für 530 : 0 wird

 

   
 

__ @030X_ — 2 ,

Fig. 358- d. h. reell. Das Fachwerk ift alfo brauchbar.

ai br % Wollte man ftatt des Stabes bl 53 den vierten

& 3 b1 Stab des Viereckes in der oberen wagrechten Ebene,

d.h. den Stab 52 63 einreihen, fo erhielte man ein

83 9 1a labiles Fachwerk. Man findet auf die gleiche Weife,

h b wie eben gezeigt wurde, dafs dann X : 00 wird,

* a 3 d. h. dafs diefes Fachwerk unbrauchbar wäre.

1 6 Nachdem nunmehr das Fachwerk in Fig. 357

2 als ftabil erwiefen if’c, kann man den Punkt

2 7 g 1 ni 65 mittels der Stäbe I3, 14, 15,
34 ha dä ö6 >> >> >> 16, I7, I8,

67 >> >> » IQ, 20, 2],

58 » » >> 22, 23, 24

feft legen (Fig. 358). Man licht, dafs diefes Fachwerk ftatifch und geometrifch be-

f‘cimmt ift. Fügt man Stab @ &a ein, fo wird das Fachwerk ftatifch unbeftimmt,

wird aber nicht labil. Bei eifernen Thürmen kann man diefen Stab an einer Seite

mit länglichen Schraubenlöchern befeftigen, fo dafs er für die Berechnung als nicht

vorhanden angefehen werden kann. Nun kann man weiter in bekannter Weife auf-

bauen. In Fig. 3 56 (S. 15 3) if’r diefer Aufbau gezeichnet, dabei aber jedes Seiten-

feld mit zwei gekreuzten Diagonalen verfehen, welche als Gegendiagonalen wirken.

Die Conf’cruction ift, abgefehen von der Spitze, ftatifch beftimmt. In der ifometri-
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fchen Anficht von Fig. 356 find der größeren Deutlichkeit wegen die Stäbe 9, 10,
II, 12 weggelaffen.

Nachdem die Stabilität von Fig. 358 nachgewiefen ift, bleibt zu unterfuchen,
ob das Fachwerk ftabil bleibt, wenn Stab II durch 05 67, d. h. durch 31, Stab 9
durch 66 08, d. h. durch 32, Stab 10 durch 152 54, d. h. durch 33, und Stab 30
durch 121 03, d. h. durch 12 erfetzt werden.

Der Gang der Unterfuchung ift folgender. Jeder neu einzuführende Stab über-
trägt in feinen Anfchlufs-Knotenpunkten noch unbekannte Kräfte X auf diefelben
und erzeugt in den zu erfetzenden Stäben Spannungen, welche den Kräften X pro-
portional find. In den Stäben 31, 32, 33, 12 (Fig. 3 59) mögen die Spannungen X1,
X2, X3, X4 wirken, welche in dem zu erfetzenden Stabe II die Spannungen

SUIle 511”X2v S„’”X3, 511””X4
und im Stabe 9 die Spannungen

59’X1 , 59”X2 , 59“’X3 , 59””X4 u. [. w.
erzeugen mögen. Die fonft noch vorhandenen äufseren Laften rufen in den Stäben
die Spannungen @ hervor, d. h.

in den Stäben 9, 10, II, 30 die

Spannungen 659, ©“), 6511, 6530.

Die Spannungen @ würden allein

vorhanden fein, wenn die Stäbe

31, 32, 33, 12 nicht und nur

die zu erfetzenden Stäbe 9, IO,

II, 30 vorhanden wären. Offen-

bar find die S’ die durch 1Y1 : 1 14 ‚— \ \ ,
erzeugten Spannungen, S“, bezw. ; 9 b. Xl—-3-3-—I>‚K—l——————x b
S’”, S”” die durch X2 : 1, bezw. ” '

X3 : 1, X4 : 1 erzeugten Span— ” 39 &
nungen. Die gefammten in den 2 t» 15 1 ‘

Fig. 359.

a„ b &
 

 

 

 

   

 

zu erfetzenden Stäben 9, IO, II,

30 auftretenden Spannungen find  23    18 17   
844 ha G.;,

nunmehr

530 : Cr530 + 5301Ä71 + “9301le + Sao/”X3 + 530“„X4 ’

59 : C59 + 591X1 + 59„X2 + 59WX3 + S9NHX4’

S10 : %10 + SID/X1 + 5101/X2 + S1o/H‘Y3 + 510N„X4 '

511 : ©11'+ “Su/X1 + 511”X2 + 511MX3 + 511”"X4 '
Sollen die Stäbe 9, 10, II, 30 erfetzbar fein, fo müffen die Spannungen diefer

Stäbe den Werth Null haben, ohne dafs dadurch diejenigen in den erfetzenden

Stäben X1, X2, X3, X4 unendlich grofs werden. Die Bedingungsgleichungen für die
Werthe von X1, X2, X:}, X4 find demnach:

530 :: 59 : 510 : 511 : Null,

d. h.

X1 5301 + X2 530” + X3 53cm + X4 530110 : _ ®30 ’

‘X1 591 + 1Y2 59” + 1Y3 59,” + X4 5911” : _ ©9 ‚

X1 5101 + 1Y2 510” + 1Y3 Siem + 1Y4510"” : "“ 610 »

X1 511, + ‘Y2 511“ + ‘Y3 Sum + X; Sum, : + @11 '
Sollen z 1, X2, X3, X4 reell fein, fo darf die Nenner-Determinante vorftehender

Gleichungen nicht gleich Null fein; wenn dies fiattfindet, fo ift das Fachwerk labil.
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Wendet man diefe Ueberlegung auf das zu betrachtende ThurmFachwerk an, und
bringt in den betreffenden Knotenpunkten die Kräfte X1, X2, X3, X

4
als äufsere

Kräfte an, fo erhält man durch Zerlegung die in nachf’tehender Tabelle zufammen-

geflellten VVerthe der Stabfpannungen S’, S“, S'“, 5””‚ welche bezw. durch die

Kräfte X1 : 1, A; : 1, ‘Y3 : 1, .X4 : 1 erzeugt werden.

Tabelle der Spannungen, welche in den Fachwerkf‘tähen erzeugt
werden durch:

 

 
 

 
 

 

 

  

  

 

    

| Stab 13 14 16 17 10 20

71=1__/_1_____1_ „ „ _ _ 1 _ ‚ 1
\/2 (cos ‚9 — sin 13) y 2 (cosß — sin ‚B) y'2 (cos ß — sin ß) \/2 (cos ß — sin 5)

\'g : 1 0 0 _ _ 1 _‚ 3 1 0 0
\" 2 (cos ‚8 —— sin ‚€) V 2 (cos fi — sin B)

A.“; # 1 o 0 0 0 0 0
513 _ 1 0 0 0 0 0 0

Stab 22 | 23 { q 10 11 ' 30

‚ ; l 0 [ _ sh. 5 sin ‚8 _‚_ sin ß

“ 1 0 1 cos [3 — sinß cosß —— sin fi ‘ cos fi — sin [1 0

1 1 [ sin ]? ‚ sin 5
\ = 1 — ‚„ — ‚ ‘ 0 ————_—— »r —————_—— 0

v 2 (cos/3 ‘ sin ß) v 2 (cos/3 — sin 5), cosß — sm ß cosß —— sm ß

‚\3 =1 0 0 l —\/’2— E ——\'2_ 0 — 2

x; = 1 0 0 l + V? [ 0 l —- \/2— + 2

Die Bedingungsgleichungen lauten alfo, wenn man abkürzungsweife

sin [3 —
___—„ : a und 2 : 6
cos? — 51113 V

fetzt:

OX1 + OX2 — &2X3 + 52X4 :: _ 650,

_flX1+0Xz—ÖX3+HQZ*©W
X+ M; — 6X3 + OA} : — @„
aXl+aX2—l—OAXS—blilzt—Su.

Die Nenner-Determinante ift, wie man leicht hebt, gleich Null, alfo das Fach-

werk labil.

Wenn aber der Stab II im Fachwerk belaffen und davon abgefehen wird,

Stab 11 durch Stab 33 zu erfetzen, fo erhält man ein ftabiles Fachwerk. Alsdann

lauten die Gleichungen, da nunmehr Xä gleich Null iPc:

X1 5301 + X; 5301] + X4 Sao,M _ @30 ’

Äv1 591 + X; 59” “l“ X4 591111 : "“ ®9!

X1 510, + JY2 510“ + X45101M : ‘“ @10"
Mit den Werthen obiger Tabelle heifsen diefe Gleichungen:

()Xl—l—OX2+152){4 :—C‘530‚

—(Z.XE+OÄ;+ÖX‘L:——@g,

azYl + aX2 + OX; :: —— €“).
Die Nenner-Determinante diefer Gleichungen hat den Werth:

0 0 &2]
— (Z 0 Ö ]

aaO

sin%
___—2 2—.__ ___—___—

“ & “ “ “ (cosp—sinp)2'
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3411 33 13 h 15

 

      
 

l]; 2 nt» l12

; l 15
7 23 ll ” ;_ 7 0 4

b ”u . ha
7 vu 17 5 iQ 17 8

c‘ 18 “

a4 6 ha 5 aa % 6 ha 5 a,

Das in Fig. 361 dargeftellte Fachwerk ift alfo fiabil, falls nicht 5 gleich Null

iit. Diefer Werth ift ausgefchloffen, eben fo der Werth ß=45 Grad, für den

(1 : oo würde; aber auch \Vinkelwerthe von @, welche {ich dem Nullwerthe nähern,

follten vermieden werden.

Die meift übliche Anordnung mit vier in der Ebene 61 62 63 64 einander

kreuzenden Stäben ift alfo nicht Itabil; wenn diefelbe trotzdem in der Praxis zu

Ausfetzungen bislang unferes Wiffens keine Veranlaffung gegeben hat, fo liegt dies

darin, dafs die Verbindungen nicht gelenkig find und an den Knotenpunkten
Momente übertragen werden können. So wenig man

aber die Hängewerke mit für die fiatifche Bettimmt-

heit fehlenden Stäben als eine in jeder Beziehung be-

friedigende Stabanordnung erklären kann, eben fo

wenig ift dies mit der hier angegebenen Conftruction

der Fall. Vielleicht empfiehlt fich am meilten das

in Fig. 361 dargeftellte Fachwerk. Eventuell ziehe

man den Stab 52 65 ein, der das Fachwerk flatifch

unbeftimmt, aber nicht labil macht.

Auf das Achteck &1 @ 62 66 173 67 64 68 kann

man nun die weitere Thurm—Conftruction aufbauen,

wie in Art. 121 (Fig. 3546) angegeben if’c, indem man

nach und nach f‘tets einen Knotenpunkt und drei

Stäbe hinzufügt. Befonders werde bemerkt, dafs in

den wagrechten Trennungsebenen der oberen Ge-

fchoffe nunmehr nur noch die achteckigen Ringe an-

geordnet zu werden brauchen. Das Raum—Fachwerk

ift mit diefen fiabil.

Molll;3'.fche b) Achtfeitige Thurmpyramide mit acht

Thurm- Lagerpunkten. Hier if‘r zunächft die Molleffche

Pyramide‘ Thurmpyramide (Fig. 362) zu betrachten. Alle acht

Gratfparren find bis zur gemeinfamen Auflagerebene

hinabgeführt; zwifchen je zwei Stockwerken find

herumlaufende Ringe angeordnet und in jedem Stock—

werk vier Seitenfelder mit gekreuzten Stäben derart

verfehen, dafs ftets nur ein Feld um das andere ein
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Fig.363- folches Andreaskreuz hat; diefe ver-

kreuzten Felder wechfeln in den ver—

fchiedenen Stockwerken. Aufserdem

find in den vier geneigten Ebenen

A1A40‚ ASAÖO, A2A70 und A3AGO

A‘ quer durchlaufende Balken, d. h. für

das Stabfyftem Stäbe (11 @, asa5, a2a7‚

a a3a6, bezw. 5164, 6865, 6267, bgäö vor-

handen. In Fig. 362 bezeichnet 0 die

a., as Spitze der Thurmpyramide. Es ergiebt
fich alfo zwifchen je zwei Stockwerken

5 eine Figur, wie in Fig. 3636 darge-

a7 “ fiellt. Nunmehr fell unterfucht werden,

ob diefes Fachwerk fiatifch und geo-

metrifch beftimrnt ift, wobei zunächft,

A7 A5 wie bisher Gets, von der Spitze abge-

fehen werden fell, welche das Ganze

ftatifch unbef’cimmt macht; ferner [011

aa &; vor der Hand nur der Untertheil geprüft

werden (Fig. 363 a).

Die Scheibe ala2 a7a8 if’c

“ ein ebenes, aber nicht fteifes Fach—

b werk; rechnet man die Schnittpunkte

der Balken nicht als Knotenpunkte,

& % fo hat fie 8 Knotenpunkte und nur
12 Stäbe, während die Pratifche Be—

fiimmtheit 13 Stäbe verlangt. Rechnet

“ 5 man aber die Schnittpunkte der Bal-

ken als Knoten, fo if‘c die Zahl der

Knotenpunkte gleich 12 und die Zahl der Stäbe gleich 20; fonach fehlt für flatifche

und geometrifche Beftimmtheit wiederum ein Stab. Von den Auflagern werden vier

als fette (als Punktauflager) und vier als Ebenenauflager angenommen; immer wechfelt

ein. Punkt- und ein Ebenenauflager ab. Die vier Querbalken in der Auflagerebene

find dann, wenn ein Ring in derfelben angeordnet wird, für die geometrifche Be—

ftimmtheit überflüffig und follen als nicht vorhanden angefehen werden. Die Anzahl

der Knotenpunkte des unterften Stockwerkes ift le: 16, die Zahl der Auflager-

unbekannten n : 4.8 + 4 : 16 und diejenige der Stäbe s : 36; für geometrifche

und Pratifche Beitimmtheit müffte 51 : 3k — n :: 32 fein; das betrachtete Raum—

Fachwerk if’t alfo vierfach flatifch unbeftimmt. Ordnet man nun ftatt der gekreuzten

Stäbe in den vier Seitenfeldern einfache Stäbe an, fo ift die erfte Bedingung der

fiatifchen Beitimmtheit erfüllt.
Diefes Fachwerk foll unterfucht werden; es genügt, ein Stockwerk, etwa das

unterfte, zu betrachten. Baut man daffelbe (Fig. 364) auf den acht Auflagern

A1 . . . A8 fo auf, dafs man jeden hinzukommenden Punkt mit drei bereits fetten

Punkten verbindet, fo mufs man wieder einige Erfatzitäbe — hier find die Stäbe 25

und 26 gewählt — zu Hilfe nehmen. Verbunden iit: Punkt a1 mit A1, A2, C,

Punkt % mit A3, A4, “p Punkt % mit A5, AG, @, Punkt a3 mit A7, A8, a5; ferner
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Fig. 364.
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Punkt (12 mit A2, “p D, Punkt a7 mit A.„ ag, @, Punkt (16 mit AG, (15, a7, Punkt

(13 mit A3, (14, au. In Wirklichkeit find an Stelle der angegebenen Erfatzf’cäbe 25

und 26, welche das Fachwerk unzweifelhaft geometrifch und fiatifch beflimmt

machen, die Stäbe alas und az % vorhanden. Nennt man ihre Spannungen bei be-

liebiger Belaftung bezw. X1 und X2, fo find die Spannungen in den einzelnen Stäben,

nach Früherem und mit den früheren Bezeichnungen

5 : ® + S’X1 + S”X2.

S’ if’c die in einem Stabe durch X1: 1, S” die in einem Stabe durch X2: 1

erzeugte Spannung. In den Erfatzf’cäben müffen für beliebige Belaf’cung die

Spannungen 5 : () werden, wenn diefelben überflüffig fein follen; die X1 und X2

dürfen dabei aber nicht unendlich grofs werden. Mithin if’c die Bedingung für ("

Standfähigkeit des Fachwerkes: die Nenner-Determinante der Gleichungen

S25/‘Xv1 “l“ 525”Ä72 : _ @25 ’}

See/X1 + See,/X2 : _ ®25 .

mufs von Null verfchieden fein, d. h.

5251 ' S2'N } >
] DI] 0 '

{ 525 ' 526 <

Die \Verthe S’ und 5” ergeben lich leicht aus den Kräfteplänen in Fig. 364.

Man erhält:

522,:"1' 51612+1’ 521,:_1r

525 :(), 526 :o!
524”:——1‚ 518“:+1, 522”:0,

52311 : _ 1 ’ 52611 : O ’ 515” : 0 : 52111,

525”: O.
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Da 525' : See, : S25” : 526” : 0 find, fo ift die Nenner-Determinante gleich

Null. Aber auch die Zähler—Deterrninante in den Ausdrücken für (Y, und X2 der

Gleichungen IO wird gleich Null; mithin erhält man fowohl für X„ wie für X2 zu—

nächf’c den Werth %, alfo einen unbeftimmten W’erth, der auch endlich fein kann.

Dividirt man aber beide Gleichungen IO durch 525' :: 525” : Sau, : 526”, fo Geht

man, dafs fich X1 : X2 : oo ergiebt. Sonach dürfen

Fig. 365. die Erfatzf’täbe nicht fehlen; das Fachwerk ift ohne
diefelben labil.

Es könnte die Frage aufgeworfen werden, ob
nicht durch Einziehen einer Gegendiagonale in eines

der bereits mit Diagonalen verfehenen Felder die

Stabilität hergeftellt würde. Verfieht man etwa Feld

A,A2 a2a1 mit einer zweiten Diagonale, fo wird zu—

nächf‘c die Gefammtzahl der Stäbe um einen Stab

gröfser, als mit der flatifchen Befiimmtheit vereinbar

ift; aber ftabil wird das Fachwerk dadurch nicht.

Denn in der Ebene diefes Feldes liegen die Punkte

deffelben fchon, falls nur eine Diagonale vorhanden

if’t, fef‘r, werden alfo durch die zweite Diagonale nur

überbeftimmt; das Verhältnifs diefer Scheibe gegen

das übrige Fachwerk aber, alfo für etwaige Drehungen
, asia Bas &, derfelben um die Axe A1A2‚ bleibt vollfiändig un-

verändert. War alfo das frühere Fachwerk labil, fo

ift es auch das Fachwerk nach Einziehen der Gegen-

diagonale. Das Gleiche gilt von den anderen drei

Gegendiagonalen, welche möglich und üblich find.
A AA AA A A A Das Fachwerk ift alfo auch mit den Gegendiagonalen

6 eine labile Conflruction. ‘

Ob man unter diefen Verhältniffen weiterhin

empfehlen kann, Thurmdächer nach Moller’fcher Con-

ftruction auszuführen, ill fraglich. Diefelben haben

fich allerdings bisher gut gehalten; aber eine als nicht

Itabil erkannte Confiruction, die überdies nicht be—

rechnet werden kann, ift beim heutigen Stande der

Conflructionskunf‘c nicht berechtigt.

Für Ausführung in Eifen-Conftruction ift die
Moller’fche Thurmpyramide nicht geeignet.

c) Thurmflechtwerk mit bis zur Auflager-

ebene geführten Graten. Eine ganz klare Con-

f’rruction, bei welcher ebenfalls die Grate bis zu den

Auflagern hinabgeführt find, wird erhalten, wenn man abwechfelnd ein Auflager als

Punktlager und eines als Ebenenlager conftruirt und nunmehr Prets einen neuen Knoten-

punkt mit drei neuen Stäben an vorhandene Knotenpunkte anfügt. Eine folche An-

ordnung if’c in Fig. 365 angegeben. Punktlager find A„ A3, A5, A,; Ebenenlager find

A2, A„ A6, A8. Die letzteren find durch die Stäbe des Fufsringes mit den erfteren

zu verbinden. Man verbinde Punkt al mit A„ A2, A8, Punkt az3 mit A2, A3, A4,

_ Handbuch der Architektur. III. 2, d. I I
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Grundfätze.
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Punkt (15 mit AJ‘, A5, A6, Punkt (!7 mit A6, A„ A8; alsdann find a„ a

fefte Punkte anzufehen. Nun verbinde man Punkt a? mit A„ a„ (15, Punkt a4 mit

A„ [lg, (15, Punkt a„ mit A.„ (15, a„ Punkt a,5 mit As, a„ a,. In folcher Weife kann

man weiter bauen und erhält, abgefeheu von der Spitze, ein flatifch beftimmtes

Raum—Fachwerk. Daffelbe kann in Holz (zweckmäfsig mit eifernen Diagonalen in

den Seitenflächen) ohne Schwierigkeit hergeftellt werden

3, (15, a, als

2) Conftruction der hölzernen Thurmhelme.

Für die Confiruction der hölzernen Thürme hat Moller“*°’) vor mehr als einem

halben Jahrhundert Grundfätze aufgef’cellt, welche zum grofsen Theile auch heute
noch als giftig aufgeführt werden können, auch in vielen Hinfichten mit denjenigen

übereinftimmen, welche fich als Folgerung der vorftehenden theoretifchen} Unter-

fuchungen ergeben haben.
Mol/er fchreibt u. A. vor: »Das Innere des Thurmes werde möglichft leicht

conftruirt; man verftärke dagegen die äufseren Dachwände; die langen und fchweren

fogenannten Helmfiangen find fortzulaffen und auf eine kurze Hängefäule zum

Tragen des Knopfes und zum Anfetzen der Sparren zu befchränken; die Eckpfof‘ten

oder Eckfparren (von uns als Gratfparren bezeichnet) dürfen nicht durch horizontale

Hölzer unterbrochen, fondern fie müffen, wenn fie zu kurz find, unmittelbar ver-

längert werden, fo dafs Hirnholz auf Hirnholz zu ftehen kommt; die äufseren

Dachwände find fo zu verbinden, dafs fie keinen Seitendruck ausüben, fondern nur

fenkrecht auf die Mauer wirken können; diefelben find durch horizontale Ver-

bindungen (Kränze) in gewiffen, nicht zu grofsen Entfernungen fo abzufchliefsen,

dafs dadurch die Thurmpyramide in mehrere kleine, abgeftumpfte Pyramiden zer-

legt wird.<:

Man fieht, 1W01l6‘7’ verlangt das vorftehend entwickelte Fachwerk, bei welchem

die Gratfparren durchgehen, in den Höhen der einzelnen Balkenlagen umlaufende

Ringe und in den trapezförmigen Seitenflächen Diagonalen angeordnet find. Die

letzteren führt er nicht befonders auf, hat fie aber in dem nach ihm benannten

Thurmdach nahe den Seitenflächen angewendet. Die Kränze dienen als Pfetten,

als Auflager für die Zwifchenfparren; der Thurm ift im Inneren möglichf’c frei von

Conf’tructionstheilen zu halten. Wenn Muller fordert, dafs die Dach—Conftruction

nur lothrechten Druck auf die Mauer übertragen könne, fo ift dies leider nicht

durchführbar.
Weiter fordert Mol/er von der Confiruction für die Dauerhaftigkeit u. A.: >>Alle

Zapfeulöcher, in welchen fich Waffer fammeln könnte, find zu vermeiden; wo

diefes nicht möglich ift, müffen fie unten gefehlitzt werden, damit das Waffer ab-

laufen kann. Der Luftzug ift zu befördern.«
Für die Ausbefferungen fordert er: »Alle Hölzer find fo zu verbinden, dafs

die fchadhaften leicht weggenommen werden können; mithin follen die Gebälke,

Sparrenbalken u. f. w. nicht unter die Hauptpfof‘ten oder Eckfparren gelegt werden,

fondern neben diefelben. Bei gröfseren Thürmen ift jedesmal aufser den Eckfparren

noch eine von denfelben unabhängige Unterftützung anzubringen, fo dafs durch

diefelbe, fowohl beim Auffchlagen, als bei Reparaturen, die Fef’tigkeit des Ganzen

geficliert wird und fie zugleich als Gerüft dienen kann. Die Kränze find fo ein-

HS) A. a. o., Heft 4


