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Bedingungen deffelben keineswegs erfiillt find. Die an den Knotenpunkten durch-
gehenden Balken (Stibe) konnen Momente aufnehmen. Eine einigermafsen genaue
Berechnung diirfte allerdings bedeutende Schwierigkeit bereiten.

Die vorbefprochene Conftruction ift als Reithalle in Wiesbaden ausgefiihrt und
in Fig. 330161) dargeftellt. Eine verwandte, dhnliche Anordnung zeigt Fig. 331 162).

Fig. 333.

Turnfaal der Gymnafiums- und der hoheren Biirgerfchule zu Hannover 184).

][150 n. Gr.

Ein gut ausfehendes Sprengwerk zeigt auch die in Fig. 332 dargeftellte Mittel-
halle der im Jahre 1886 gelegentlich des Jubilaums der Univerfitdit Heidelberg
errichteten Fefthalle (Fig. 33216%). Das Haupt{prengwerk (entfprechend 4CDB in
der fchematifchen Skizze in Fig. 329) ift in den Punkten C und 2 durch Stdbe ¢, ¢ zur
Aufnahme der Momente fiahig gemacht; diefe Stibe beanfpruchen dann allerdings

168) Facf.-Repr. nach: Zeitfchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1855, Bl 11.
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den Spannriegel €D auf Biegung, was ein Nachtheil ift. Im Uebrigen reiht fich
Dreieck an Dreieck.

Das Sprengwerksdach iiber dem Turnfaal des Gymnafiums und der hoheren
Biirgerfchule zu Hannover (Fig. 333 164) ift offenbar ebenfalls unter dem Einfluffe
der Moller'{chen Conftruction entftanden; hier find gewiffermafsen zwei Sprengwerke
in einander gefchachtelt, deren eines zwei Laftpunkte aufweist und deren anderes einen
mittleren Laftpunkt hat. Die Conftruction ift nicht recht klar.

Auf Grund der vorftehenden Entwickelungen wird man leicht im Stande fein, 103.
ein der geftellten Aufgabe entfprechendes Sprengwerksdach zu entwerfen, andererfeits §i‘;‘;‘;’f_
auch die Giite einer Conftruction zu beurtheilen. Mit befonderer Aufmerkfamkeit
find Binder zu behandeln, welche nach dem Schema in Fig. 334 1¢%) gebaut find. Das
Sechseck ACD EF B ift nur bei ganz beftimmter Belaftungsart die Gleichgewichts-
form; bei jeder anderen Belaftung, alfo faft ftets, entftehen Momente in den ver-

Fig. 334 1%9).

{chiedenen Binderftellen. Um diefelben in C, D, E und F aufzunehmen, hat man
wohl die durchgehenden Pfettentriger A’E‘ und B‘E’ mit den Sprengwerksftreben
CD, bezw. EF verfchraubt, verzahnt oder verdiibelt. Alsdann nimmt der Quer-
fchnitt des Pfettentrigers die in den Eckpunkten wirkenden Momente auf; fiir die
Strecke CD, bezw. EF wirkt der Querf{chnitt der beiden mit einander verbundenen
Holzer den Momenten entgegen.

Conftructionen, wie die in Fig. 334 gezeichnete, werden beffer vermieden.

b) Dicher mit Bogenfprengwerken.

Das Beftreben, dem Dachbinder eine dem Auge angenehme Form zu geben, X040
fiihrte fchon bei den aus einzelnen Stiben hergeftellten Sprengwerksdidchern zu einer Mmoo
dem Bogen angeniherten Vieleckform. Es ift nun auch moglich, fiir die tragenden
Binder die vollftindige Bogenform zu verwenden. Krumm gewachfene Hélzer ftehen
allerdings felten zur Verfiigung; das Biegen ftarker Holzer hat gleichfalls Schwierig-

165) Nach: WaNDERLEY, G. Die Conftructionen in Holz. Halle 1877. S. 26s.
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keit. Man hat defshalb die Bogen aus einzelnen mit einander verbundenen Bohlen
hergeftellt, und zwar find zwei verf{chiedene Anordnungen ublich:

1) Bogen aus lothrecht geftellten Bohlen und

2) Bogen aus wagrecht gelegten Bohlen.

Die Bogen aus lothrecht geftellten Bohlen follen zuerft von Philzbert de I' Orme
1561 ausgefithrt fein; doch wird behauptet 16%) dafs fie {chon mehrere Jahrhunderte
frither in Gebrauch gewefen feien. In der neueren Praxis find fie unter dem Namen
»de I’ Orme{che Bogendicher« bekannt. Die Bogenftiicke werden aus * geniigend
breiten, 4 bis 6 cm ftarken Brettern oder Bohlen ausgefchnitten, wobei innere und
aufsere Krimmung dem gewihlten Halbmeffer entfpricht. Von diefen Stiicken
werden nunmehr, je nach Stiitzweite und Kriimmung, mehr oder weniger Lagen
auf einander gelegt und mit einander durch hélzerne, beffer durch eiferne Nigel
verbunden, wobei die Stofsfugen der einzelnen Lagen gegen einander verwechfelt
werden miiffen. Bei drei Lagen wiirde man z. B. die Fugen der zweiten und
dritten Lage ftets mit dem erften, bezw. zweiten Drittel der Linge der zur erften Lage
verwendeten Bohlenftiicke zufammenfallen laffen. Die Linge der einzelnen Bohlen-
ftiicke richtet fich nach dem Halbmeffer des Bogens und der Breite der verfiigbaren
Bretter; man fchneidet aus diefen die einzelnen Stiicke nach einer Schablone,
welche man, um Holz zu fparen, abwechfelnd umkehrt (Fig. 335). Man kann auch,
wenn es die Architektur des Gebaudes
geftattet, die innere Begrenzung der Fig. 335.

Bohlenftiicke geradlinig laffen. Die
Léange der einzelnen Bohlenftiicke be- & L . B
tragt 1,25 bis 2,50 m.

Ein Nachtheil diefer Conftruction ift, dafs die Lingsfafern des Holzes aufsen
und unter Umftinden auch innen durchfchnitten werden; es ift vortheilhaft, wenn
moglichft viele Fafern nicht durchfchnitten werden.

Die Bogen aus wagrecht gelegten Bohlen find von Zmy erfunden und im.
Jahre 1828 bekannt gemacht. Die Bohlen werden in mehreren Lagen iiber ein-
ander gelegt und in die gewiinfchte Form gebogen; dabei werden die einzelnen
Lagen durch Schraubenbolzen und Biigel mit einander zu einem Ganzen verbunden.
Auch hier nagelt man die einzelnen Bretter auf einander und verfetzt die Stéfse.
Als Vortheil diefer Conftruction vor der ilteren ift hervorzuheben, dafs man keinen
Verfchnitt hat, dafs die Langsfafern der Bohlen nicht durchfchnitten werden und
dafs man die Bretter, bezw. Bohlen in
ihrer vollen I.ange verwenden, ja bei vor-
iibergehenden 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 Biigel unfchiddlich gemacht
werden konnen. ,

Man verwendet die Bohlenbogen fo-
wohl als Sparren, fo dafs alfo die einzelnen

168) Siehe: LANG, G. Zur Entwickelungsgefchichte der Spannwerke des Bauwefens. Riga 18go. S. 18.
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Gebinde fimmtlich einander gleich find und in geringen Abftinden 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 iiblichen Weilfe.
Die Bohlenbogen find Sprengwerke von unendlich vielen Seiten, d. h. von
continuirlicher Kriimmung; fie iiben, wie alle Bogen, auf die Stiitzen (auch bei nur
lothrechten Belaftungen) fchiefe Driicke
Fig. 337 aus, felbft wenn fie fich mit lothrechten
Tangenten auf die Stiitzpunkte fetzen.
Bei der Berechnung ift dies zu beachten;
die Anficht, dafs keine wagrechte Seiten-
kraft in dem auf die Seitenftiitze uber-
tragenen Drucke vorhanden fei, ift un-
richtig, es fei denn, dafs ein Stiitzpunkt
\' wagrecht frei beweglich ift. Die Seiten-
mauern miiffen alfo zur Aufnahme der
{chiefen Krifte geniigend ftark fein. Bei
der iiblichen Conftructionsart kann man
den Bogen als einen folchen mit zwei
Kiampfergelenken berechnen. Der Bogen
ift aber ftatifch unbeftimmt.

Ein Bogen bildet, wie auch ein
Sprengwerk, nur fiir eine ganz beftimmte
Belaftungsart die Gleichgewichtsform;
fobald die Belaftung fich irgend wie
andert, wird er das Beftreben haben,
feine Form zu andern, d. h. die der neuen
Belaftung entfprechende Gleichgewichts-
form anzunehmen. Diefe Formanderung

" darf nicht eintreten; der Bogen mufs im
Stande fein, auch bei gednderter Be-
laftung feine alte Form zu behalten.
Um dies zu erreichen, macht man ent-
weder den Querfchnitt des Bogens fo
grofs, dafs er den auf die Formanderung
hinwirkenden Momenten ohne unzuliffige
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 ift als fteifer Bohlenbogen gedacht; nach aufsen foll das Dach ein Satteldach
fein; es find defshalb Gurtfparren angeordnet und mit dem Bohlenbogen durch Zangen
verbunden. Wenn Bogen und Gurtfparren in fehr innige Verbindung gebracht werden,
fo kann man den Querfchnitt der Sparren fiir die Berechnung des Bogens theilweife
mit in Betracht ziehen. :

Man kann auch, wie in Fig. 337 angedeutet ift, dhnlich wie bei den neueren
Eifendichern, ein richtiges Fachwerk herftellen, deffen innere Begrenzung die
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Bogengurtung bildet und deffen obere Gurtungen parallel den Dachflachen find. Die
Stabe der oberen Gurtung werden zweckmifsig als durchlaufende Holzer genommen,
das Gitterwerk mit nach dem Bogenmittelpunkt laufenden Pfoften und gekreuzten
Schrigftiben in jedem Felde. Statt diefes Gitterwerkes kann man auch Netzwerk
nach Fig. 338 wiahlen. Fiir fehr weit gefpannte Hallen empfiehlt es fich vielleicht,
Bogen mit zwei gleich laufenden Gurtungen zu verwenden, welche durch Gitterwerk
mit einander verbunden {ind und zweckmifsig bis zum Sockelmauerwerk herab-
reichen (Fig. 339). Beide Bogen konnen 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 Kiampfergelenke und
im Scheitel ein drittes Gelenk anbringt, wodurch der Bogen fiir die Ermittelung der
Kéampferdriicke ftatifch beftimmt wiirde.

Bei der Berechnung mufs der Bohlenbogen als elaftifcher Bogen angefehen
und nach der Theorie der krummen Trdger berechnet werden. Der Querfchnitt
des Bogens wird auf feine ganze Lange conftant ausgefiihrt, und die Verhiltniffe
liegen theoretifch eben fo, wie beim frei tragenden Wellblechdache, fiir welches der
Verfaffer der vorliegenden Kapitel die Berechnung durchgefiihrt und Formeln auf-
geftellt hat167). Bei diefer Berechnung {ind allerdings Durchziige angenommen,
welche die wagrechten Krifte der beiden Stiitzpunkte ausgleichen; man fieht aber
leicht, dafs, wenn die elaftifche Verinderung der Zugftange gleich Null gefetzt wird,
die dann erhaltenen Formeln genau unferer Annahme fefter Kimpferpunkte ent-
fprechen miiffen. Ferner trifft die dort beziiglich des Winddruckes gemachte An-
nahme hier nicht ftets zu. Dort ift angenommen, dafs die Dachfliche die Bogen-
krimmung habe und dafs alfo der Winddruck auf die Dachfliche ftets radial wirke.
Wenn aber tiber dem Bogen Gurtfparren liegen, welche mit dem Bogen durch radiale
Zangen verbunden f{ind, fo kann man mit geniigender Genauigkeit annehmen, dafs
die Winddriicke 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 durchfiihren.

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 — «..——--__ PR, PR, RN - i

Kampfergelenke; der Mittelpunktswinkel
des ganzen Bogens ift 22. Das Eigen-
gewicht ift fiir das lauf. Meter der Grund-
fliche des Bogens gleich grofs eingefiihrt
und fiir das Quadr.-Meter der Grundfliche "
mit ¢ bezeichnet. )

Die Schneelaft p fir das Quadr.-
Meter der Grundfliche ift einmal als das
ganze Dach, fodann als nur eine Dach-
hilfte gleichmafsig belaftend eingefiihrt. .

Die Windbelaftung ift fiir das Quadr.- k2

o o

%

R R e e
~ l‘w

\R
)

167) Siehe: LaxpsserG, Th. Berechnung freitragender Wellblechdicher. Zeitfchr. f. Bauw. 1891, S. 381. — Auch als
Sonderabdruck erfchienen: Berlin 18g1.



135

Meter fchriger Dachfliche, welche den Winkel p mit der Wagrechten einfchliefst,
alfo in einem Punkte D deffen Mittelpunktswinkel o ift,
n = asing.

Die Stiitzweite des Bogens wird mit 2/ bezeichnet. Alle Formeln beziehen fich
auf ein Stiick Dach, welches fenkrecht zur Bildfliche gemeffen 1m lang ift.

Alsdann erhilt man die folgenden Rechnungsergebniffe:

1) Belaftung durch das Eigengewicht. Die wagrechte Seitenkraft des
Kampferdruckes in 4, bezw. B ift

gRA
Hg = —‘—C,—l“ .
Darin bedeutet 4, = —Z— sin®a — % cosa -} a cosdo — 51201 3

C = o — 3 sinao cosa + 2a cos?a.
Im Scheitel des Bogens ift das Moment
. ey o [ sin’a i S ]
M e =g K [ 5 a (1 —cosa)}.

Ein negativer Grofstwerth des Momentes findet fiir den Mittelpunktswinkel o,,,.

ftatt und hat die Grofse
Tig AN A cos?a
(] e o) = 1 — 1
b, (I [2 (—C) c cosa—}———2 ]
Fiir die verfchiedenen Werthe von o, alfo fiir die verfchiedenartigen Bogen
ift die folgende Tabelle ausgerechnet; der Bogen mit a = 90° wiirde z. B. dem
Halbkreife entfprechen.

25 0,00385 0,00407 0,9460 0,00067 — 0500079 18%4/
30 0,00914 0,00996 0,9382 0,00070 — 0,00260 20°14/
35 0,01893 0,02112 0,8965 0,00236 — 0,00299 26°18°
40 0,08488 0,04028 0,8660 0,00399 — 0,00499 30°
45 0,05893 0,07080 0,323 0,00622 — 0,00784 3340’
50 0,09273 0,11658 0,7954 0,00928 — 0,01165 37°18
60 0,19386 0,27176 0,7184 0,01832 — 0.02276 44°30°
75 0,41232 0,73437 0,5615 0,05086 — 0,04579 55%1°
90 0,66667 1,57080 0,424¢ 0,07559 — 009006 64°53"
Grad ‘ .gR g R? .gR?

Man fieht, die abfolut genommen ungiinftigften Momente find die Werthe 47,
an den Stellen, welche den Mittelpunktswinkeln ¢,,, entfprechen. Die Momente
werden in Kilogr.-Met. und die Werthe /, in Kilogr. erhalten.

2) Belaftung durch volle Schneelaft. Die Werthe fir / und un-
giinftigftes Moment werden aus den unter 1 entwickelten Gleichungen erhalten,
indem man einfach p anftatt g einfiihrt.

3) Belaftung durch einfeitige Schneelaft. Die wagrechte Seiten-
kraft /7, der Kampferdriicke ift halb fo grofs, wie bei voller Belaftung. Man er-
halt daher
- pRA;

Hi——"—é—‘c_—.
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Nennt man den Gréfstwerth des Momentes auf der belafteten Seite M,,.,
denjenigen auf der unbelafteten Seite 47;,,,., die zugehdrigen Mittelpunktswinkel g,
und ¢;,,., {fo erhdlt man die folgende Tabelle, in welche auch die an den Maximal-
ftellen der Momente wirkenden Axialkrifte 7, bezw. Pj aufgenommen find.

Belaftete Hilfte Unbelaftete Hilfte
o Hp
Ymax l "1[}5 max Pp (P;rtax j’gmax P;‘ﬁ

25 0.4730 11°48° 0,0110 0,4s31 12°85° — 0,0114 0,4546
30 0,4691 14° 0,0145 0,4835 14°55* — 0,0168 0,4856
35 0,4453 15°33’ 0,0201 0,4653 17°44/ — 050212 0,4706
40 0,4330 17%'* 0,0252 0,4529 20022/ — 050268 0,4620
45 0,4162 18°20° 0,0304 0,4384 23° — 0,0325 0,4520
50 0,3977 19°20° 0.0356 0,4215 26°2° — 0,0391 0,4430
60 0,3567 20030 0,0462 0,3808 3115’ — 0,016 0,4170
90 0,2122 18°48/ 0,0778 0,2220 49°40° — 0,0780 0,3280
Grad PR P R? PR P R2 PR

Bei den Bogen mit grofsen Mittelpunktswinkeln find diefe Ergebniffe nur
richtig, wenn die Dachneigung nicht dem Bogen folgt, weil fonft auf den fteilen,
nahe den Kimpfern gelegenen Bogentheilen der Schnee nicht liegen bleibt. Fiir
die meift iiblichen Anordnungen aber find die Tabellenwerthe richtig. Man fieht,
dafs die grofsten Momente auf der nicht belafteten Seite ftattfinden. Der Vergleich
mit der Tabelle unter 1 lehrt ferner, dafs mit Ausnahme des Werthes o = 90 Grad
fir alle Bogen die einfeitige Schneelaft ungiinftiger ift, als die beiderfeitige; nur fiir
den Halbkreisbogen und die diefem nahe kommenden Bogen ift volle Schneelaft
die unginftigere.

4) Belaftung durch Winddruck. Da beide Kimpfer hier als feft gelten,
fo ift nur der Fall in das Auge zu faffen, welcher in der Eingangs erwihnten
Schrift zuerft behandelt ift, dafs nimlich die Belaftung durch Wind von der Seite
des feften Auflagers ftattfinde. Man erhilt fir die Windbelaftung der einen Seite
die lothrechten und wagrechten Seiten-
krifte der Auflagerdriicke (Fig. 341):

Ra 4 2 sin®0 — sina -+ o cosa
B, = : ).
2 sina

Fig. 341.

B, = Ra sina—'acosa),
4 sina,
H,— H, = i (0 — sina cosa),
BaR
=g

in welcher Gleichung C denfelben Werth
hat, wie auf S. 135, und

2

9 . :
B:Ism‘-’a—Z—}—2cosa+ofT—{-oﬂcos?a—%acosasma

bedeutet. Abkiirzungsweife werde

B .
5 =P gefetzt; alsdann ift
Hw — ptlk
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Man erhilt fiir die verfchiedenen Werthe o die in nachftehender Tabelle zu-
fammengeftellten Werthe.

% B
o B C 0= 5C

25° 0,00065 0,00407 0,0795
30° 0,00189 0,00996 0,0950
359 0,00468 0,02112 0,1108
40° 0,01019 0,04028 0,1260
45° 0,02010 0,070s0 0,1420
50° 0,03671 0,11658 0,1574
60° 010219 0,27176 0,1880
90° 0,86685 1,57080 0,2760

Aus diefer Tabelle konnen nun leicht die wagrechten Seitenkrifte /7, und A,
welche von den Bogen auf die Seitenmauern als Schub iibertragen werden, ent-
nommen und mit den lothrechten Seitenkriften A4 und B zufammengefetzt werden.

Die grofsten durch den Winddruck an den beiden Seiten erzeugten Momente
finden bezw. in den zu den Mittelpunktswinkeln ¢,,,, und ¢,,. gehdrigen Bogen-

punkten ftatt; diefelben haben die in nachftehender Tabelle zufammengeftellten
Werthe.

Windfeite Vom Winde abgewendete Seite

o Omnax My mazx i r '?max My max r

25 16° 0,0032 0,0753 11°26° —0,0023 0,0811
30 18°40’ 0,0055 0,0878 13°46° —0,0039 0,097s
35 21°50° 0,0090 0,0997 16°’ —0,0058 0,1150
40 2450’ 0,0185 0,1096 18°26° — 0,0093 0,1330
45 27950/ 0,0192 0,1190 20°42° —0,0135 0,1520
50 31° 0,0264 0,1257 2302 —0,0186 0,1710
60 36%45° 0,0459 0,1320 27%44* —0,032s 0,2120
90 53°7 0.1620 0,0900 42°10° —0,1224 0,3700

Grad .R2a .Ra .R2a .Ra

Die an den Maximal-Momentftellen auftretenden Axialkrifte 2 find in obige
Tabelle gleichfalls aufgenommen.

Fiir andere Werthe von a, als die in die Tabellen aufgenommenen, geniigt es,
zu interpoliren; doch macht auch eine genaue Berechnung nach den Formeln der
erwihnten Arbeit keine Schwierigkeit.

Beifpiel. Es foll ein Bogendach von 16 m Stiitzweite zwifchen den Kimpfern conftruirt werden;
die Bogenform foll ein Halbkreis vom Halbmeffer £ — 8m fein. Das Dach ift nach aufsen als Sattel-

dach ausgebildet mit der Dachneigung 71{; das Dach ift mit Pappe gedeckt. Das Eigengewicht

3
T =
auf das Quadr.-Meter Grundfliche wird zu ¢ = 60 kg angenommen.

1) Eigengewicht fiir 1 lauf. Met. Dachlinge:

Hy = 04244 ¢ R = 0,4244.60.8 = = 204 Kilogr.;

4 = B = 8.60 = 480 Kilogr.;

M maz= — 0,09008 g R? = — 0,00006.60.64 = — 345,53 Kilogr.-Met. = — 34 583 Kilogr.-Centim.
2) Belaftung durch Schnee. Volle Schneelaft erzeugt ein grofseres Moment (— 0,09006 2 %),

109.
Beifpiel.
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als einfeitige Schneelaft (— 0,078 p £2). Es foll allo erftere der Berechnung zu Grunde gelegt werden.
Man erhilt, wenn p = 7THkg ift,

Hy = 0,4244p R = 0,4244.75.8 = == 255 Kilogr.;

A= B =8.75 = 600 Kilogr.;

Mpmar = — 000006 p R = — 0,00006 . 75.64 = — 432,20 Kilogr.-Met. = — 43229 Kilogr.-Centim.

3) Belaftung durch Winddruck. Der Winddruck fir das Quadr.-Met. fenkrecht getroffener

Fliche fei @ = 120kg. Dann ift

Hy = gpaR = 0216.120.8 = =~ 265 Kilogr.;

Hpy = — £2i (0 — sing cosa) + Hy = — 8'2120 157 -+ 265 = — 489 Kilogr.;
Hy = — 489 Kilogr.;
A= 8 '4120 = 240 Kilogr.,, und B = —8% = 240 Kilogr.

Das grifste Moment findet auf der Windfeite ftatt; daffelbe ift pofitiv; da aber das durch Eigengewicht und
Schneedruck erzeugte Maximalmoment nahe bei diefer Stelle negativ ift, fo hebt es fich mit dem pofitiven
Windmoment zum Theile auf. Gefihrlicher it demnach das negative Windmoment auf der vom Winde
abgewendeten Seite, welches fich mit den negativen Momenten durch Eigengewicht und Schnee addirt.
Dalffelbe ift
Mymar = — 01224 R2a = — (,1224.64.120 = — 940 Kilogr.-Met. = — 94000 Kilogr.-Centim.

4) Querfchnittsbeftimmung. Nimmt man nun, etwas ungiinftiger als in Wirklichkeit, an,
dafs alle Grofstmomente an demfelben Bogenpunkte flattfinden, und addirt fie einfach, fo erhilt man als
unglinftigftenfalls auftretendes Grofstmoment:

My - My 4 My = — (34583 - 43229 - 94000) = — 171812 Kilogr.-Centim.,

alfo
Mpar =— — 171812 Kilogr.-Centim.

Diefes Maximalmoment kommt auf die Dachlinge von 1m. Bei einem Binderabftande ¢ entfallen auf jeden
Binder ¢ Met. Dachlinge; das von einem Binder aufzunehmende Moment ift alsdann (¢ in Met. einzufithren)
Mpar = — 171812 ¢ Kilogr.-Centim.

It der Binderabftand ¢ = 3m, fo wird (abfolut genommen)

Mpar = 515436 Kilogr.-Centim.,
und ohne Riickficht auf die Axialkraft mufs
_7’ . Mypax

a K
fein. A" kann hier wegen der nur ganz ausnahmsweife gleichzeitig auftretenden ungiinftigften Belaftungen
ziemlich hoch angenommen werden; wir fetzen & = 120 Kilogr. fiir 1qcm und nehmen den Querfchnitt
rechteckig mit der Breite 4 und der Héhe % an. Dann wird

br* 515436 wnd A — 515436 E 25711
6 120 TR0 6 6
It 4 = 20cm, fo wird
h? = m = 1288 und /% =— 35,0 — o~ 36 Centim.

20

Man kann alfo den Bogen aus g iiber einander gelegten Lagen von je 4cm ftarken und 20cm breiten
Brettern conftruiren.

5) Wirkung des Dachbinders auf die Seitenftiitzen. Die verfchiedenen Belaftungen

rufen in den Kimpferpunkten Stiitzendriicke hervor, deren wagrechte, bezw. lothrechte Seitenkrifte auf |

Grund vorftehender Rechnungen in nachftehender Tabelle zufammengeftellt find, wenn ¢ den Binderabftand
(in Met.) bezeichnet,

Belaft " Linker Kiampfer Rechter Kimpfer
elaftungsar D, 7 D | .
Eigengewicht . . .|| 480 ¢ 204 ¢ 480 ¢ 204 ¢
Volle Schneelaft . .| 600 ¢ 255 ¢ 600 ¢ 255 ¢
Winddruck links . . 240 ¢ | —489 ¢ 240 ¢ 265 ¢
Winddruck rechts .| 240 ¢ 265 ¢ 240 ¢ |—489 ¢
Kilogr.
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Die wagrechte Seitenkraft des bei linksfeitigem Winddruck im linken Kimpfer entftehenden Druckes
it nach aufsen gerichtet; dies bedeutet das Minuszeichen. Da nun, nach dem Gefetze von Wirkung und
Gegenwirkung, der auf die Stitze vom Binder ausgeiibte Druck ftets demjenigen genau entgegengefetzt
wirkt, welcher von der Stiitze auf den Binder wirkt, fo erfirebt der von links kommende Winddruck Um-
fturz der linksfeitigen Mauer nach innen. Ungiinftigfte Stiitzenbeanfpruchung findet demnach bei der an-
genommenen Belaftung auf der rechten Seite ftatt, wo die wagrechten durch alle drei Belaftungen er-
zeugten Seitenkrifte in gleichem Sinne wirken, d.h. auf die Binder nach inmen, auf die Stiitzen nach
aufsen. Die ungiinftigften Werthe der Seitenkrifte find:

3 (D) = (480 - 600 + 240) ¢ = 1320 e.
3 (Hyecnts) = (204 + 255 4 265) e = T24 e.
Daraus kann nun in einem jeden Falle leicht das Umfturzmoment beftimmt und die Stabilitit des Mauer-
pfeilers ermittelt werden. Nur kurz erwihnt zu werden braucht, dafs bei von rechts kommender Wind-
belaftung der linke Kimpfer in derfelben Weife wirkt, wie oben der rechte.
Bei voller Schneebelaftung, ohne Winddruck, ergiebt fich

3 (Hiinks) = 3 (Hyecnts) = 459 ¢ und  3(D,) = 3(D;) = 1080 e.

Die gefahrlichen wagrechten Schubkrifte, fo weit fie nicht von den Wind-
driicken herftammen, kann man von den Seitenftiitzen durch eiferne Durchziige fern
halten, welche die beiden Kiampfer oder zwei iiber den Kampfern fymmetrifch zur
lothrechten Mittelaxe gelegene Bogenpunkte verbinden. Man verwandelt durch diefe
Eifenftibe eigentlich das Sprengwerksdach in ein Balkendach; denn nunmehr heben
fich die wagrechten Seitenkrifte der Kampferdriicke gegenfeitig auf, und es bleiben
nur die lothrechten Auflagerdriicke. Dennoch mufs der Sprengwerks-, bezw. Bogen-
binder wie ein Sprengwerk, bezw. Bogen berechnet werden; denn fiir den Dach-
binder felbft macht es keinen grundlegenden Unterfchied, ob die fchiefe Auflager-

kraft R als Mittelkraft der von der Stiitze

Fig. 342. geleifteten Seitenkrifte /A und D, auftritt

0, oder als Mittelkraft des lothrechten Stiitzen-

__-® druckes D’ und der Stabfpannung S (Fig. 342).

. S Die Binder der Sprengwerksdicher mit Durch-

zug konnen alfo ebenfalls hier mit behandelt
werden.

Auf die Stiitzpunkte der Binder werden nach Vorftehendem nur lothrechte
Kriifte und die durch den Winddruck erzeugten wagrechten Seitenkrifte iibertragen.
Diefelben werden berechnet, wie bei den Balkendichern 16%) angegeben ift. Eine
Ungewifsheit erhebt fich dadurch, dafs nicht, wie dort angenommen ift, bei den
Holzdichern ein Auflager als beweglich ausgefiihrt wird. Man kann fiir iiberfchldg-
liche Rechnungen annehmen, dafs jedes der beiden Auflager die Hilfte der wag-
rechten Seitenkraft des gefammten Winddruckes iibernimmt.

Was den Bogen anbelangt, fo berechne man, wie bei den Bogen ohne Durch-
zug gezeigt worden ift; die wagrechte Kraft £, welche am Kampfer wirkend dort
vom Seitenmauerwerk auf den Bogen iibertragen wurde, wirkt hier als Seitenkraft
der Spannung des Durchzuges. Dabei wird die ‘elaftifche Forménderung des Durch-
zuges unberiickfichtigt gelaffen, was hier unbedenklich zulaffig ift. Aus der Grofse
des Werthes #, der demnach als bekannt angenommen werden kann, erhilt man
nun leicht die Spannung im Durchzuge.

Es fei (Fig. 343) fiir irgend eine Belaftungsart R die Mittelkraft, welche von
der Stiitze geleiftet werden mufs, d.h. die Mittelkraft der oben mit D,, bezw. #
bezeichneten Seitenkrifte; alsdann mufs R durch den lothrechten Auflagerdruck, der

168) Siehe Theil I, Band 1, zweite Hilfte (Art. 416, S. 380; 2. Aufl.: Art. 205, S. 187) diefes sHandbuchese.
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hier mit 2,/ bezeichnet werde, und durch Fig. 343
die Spannung S, des nichften Stabes vom R
Durchzuge geleiftet werden. Da /A und
D, bekannt find, fo auch R, und man fieht S
leicht, dafs ftattfindet: S hT
s = wd Df=D,—Htgx,- )
0 cos 7, o — o 0" 7 Sq /4
Fiir v,=0 wird Sy=A und D =D, E*“"""
Die Spannungen der einzelnen Stibe ¢
des Durchzuges und der lothrechten
Hingeftibe folgen leicht aus den Gleich-
gewichtsbedingungen an den Knoten-
punkten des Durchzuges. Es ift

—_— H — H .
17 cosy, ' T cosy,
V,=H g1, —tgr), Ve=4H g1 —18%)
Die vieleckige Form des Durchzuges hat zur Folge, dafs in den Anfchlufspunkten
der Hingeftibe an den Bogen auf diefen die Spannungen diefer Stibe als Laften
iibertragen werden; dadurch wird die Rechnung verwickelter. Die Krifte 7 find
aber bei geringem Pfeil des Durchzuges fo Klein, dafs man diefelben fiir die
Berechnung des Bogens unbeachtet laffen kann.
Wenn der Durchzug wagrecht ift, fo find
50251252...:H und VI:‘_V2=V3...:NUU.
Man ordne aber doch einige Hingeftibe an, da fonft der Durchzug in Folge feines
Gewichtes etwas durchhingt.

Der Durchzug wird am zweckmifsigften nach den beiden Kadmpfern, den Fufs-
punkten des Bogens gefiihrt (vergl. die {chematifche Darftellung in Fig. 344). In
Fig. 345 1%%) u. 346179 find zwei Dach-
ftilhle dargeftellt, in denen aufser von Fig. 344.
den Kiampferpunkten aus auch noch von ,
den hoher gelegenen Bogenpunkten C /r-_j
und 7 aus Verbindungsftibe auslaufen. C Sz D
Dadurch wird die Kraftwirkung unklar.
Diefe Stibe €7 und /7D dienen wohl
dazu, den Schub der auf die Bogen
gelegten befonderen Gurtungsfparren
aufzuheben; man laffe fie bei € und D um den Bogen herumgreifen und nach (7,
bezw. 2 laufen. Die Spannung in A7 ift nach Vorftehendem leicht zu finden; aus
derfelben ergeben fich diejenigen in 7 7/. Zu der Spannung in 7 /Z, welche hier-
durch erzeugt wird, kommt noch diejenige hinzu, welche in C*7 herrfcht.

Die in Fig. 337, 338 u. 339 (S. 133) vorgefiihrten Bogendicher, bei denen der
Bogen als ein Gitterwerk gebildet ift, konnen auch mit Durchziigen hergeftellt
werden.

169) Nach freundlichen Mittheilungen des Herrn Profeffor Manchot in Frankfurt a.M. — Vergl. auch: Centralbl. d.
Bauverw. 1890, S. 117.
170) Nach: Deutfche Bauz. 1893, S. 577.
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Fig. 345.

Vom Taterfall zu Mannheim 169).

1}200 n. Gr.
Arch.: Manchot.

Fig. 346.
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Von der Fefthalle fiir das Mittelrheinifche Turnfeft zu Darmftadt 1893 7).

x/g-;b n. Gr.

28. Kapitel
Holzerne Thurmdicher, Zelt- und Kuppeldidcher.

a) Holzerne Thurmdicher.

Thurmdicher find fteile Zeltddcher iiber quadratifcher oder achteckiger, auch

113,
wohl kreisformiger, felten iiber einer anders geformten Grundfliche.

= Einleitung.
Diefelben
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werden hauptfachlich durch den Winddruck gefihrdet; Schnee bleibt wegen der
Steilheit nicht liegen; das Eigengewicht erzeugt keine bedeutenden Bean{pruchungen.

Eine gute Thurmdach-Conftruction mufs folgenden Anforderungen Geniige
leiften: fie mufs ftandfeft und fahig fein, auch bei ungiinftigfter Belaftung die auf
fie einwirkenden Krifte ficher und, ohne merkbare Formanderung zu erleiden, in das
unterftitzende Mauerwerk zu leiten; fie mufs der Zerftérung durch Feuchtigkeit und
Faulen moglichft wenig Angriffspunkte bieten; fie mufs leichten und ficheren Auf-
bau geftatten, bequemes Ausbeffern und Auswechfeln etwa f{chadhaft gewordener
Holzer ermoglichen; fie darf nicht zu viel Holz erfordern, um nicht zu theuer zu
werden.

1) Statifche Verhdltniffe und theoretifche Grundlagen
fir die Conftruction.

Die Thurmdicher fetzen fich ftets auf hohe Mauern; fir diefe find aber wag-
rechte Krafte befonders gefihrlich; defshalb ordne man die Conftruction ftets fo an,
dafs die wagrechten Krifte moglichft gering werden. Dem gemifs find Spreng-
werks - Conftructionen, welche f{tets auch wagrechte Krafte auf die Mauern iiber-
tragen, hier ausgefchloffen. Die f{chiefen Windkrifte haben allerdings ftets wag-
rechte auf die Conftruction wirkende Seitenkrifte, die man nicht fort{chaffen kann.
Man mufs aber fuchen, diefe gefihrlichen Seitenkrifte und ihr Umfturzmoment fo
klein wie moglich zu machen; durch eine zweckmifsige Form des Thurmdaches ift
eine folche Verkleinerung wohl moglich, wie die Ueberlegung unter o zeigt.

a) Windbelaftungen. Nach den Unterfuchungen in Theil I, Band 1,
zweite Halfte (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 fir die Pyramide. Nennt man die Hohe des Thurmdaches %, den
Winddruck auf das Flachenmeter fenkrecht getroffener Fliche p, die Seite des
Quadrates, bezw. des Grundquadrates der Grundfliche 2, nimmt man den Winddruck
als wagrecht wirkend an und berechnet (mit geringem Fehler) fo, als ob die Seiten-
flaichen lothrecht ftinden, fo erhidlt man als die auf Umfturz des ganzen Thurm-
daches wirkende Kraft I/:

bei quadratifcher Grundfliche I/ = p Z;/l =05 p B

bei regelmifsiger Achteck-Grundfliche (Fig. 349) W = 0,114 p B#;

bei kreisformiger Grundfliche (Kegeldach) W = 09 p B /; '
d. h. die auf Umfturz wirkende Kraft ift bei einem Thurmdach iiber regelmafsigem
Achteck um etwa 17 Procent und bei einem Kreiskegeldach um etwa 22 Procent
geringer, als bei einem Dach iiber quadratifcher Grundfliche (Hohe und untere Breite
als gleich angenommen).

Bei dreieckiger Seitenfliche des Thurmdaches liegt die Mittelkraft der Wind-

krifte in ein Drittel der Hohe iiber der Grundflache; das Umfturzmoment ift dann:

/2
11/[(/'”1‘/’“75 = W'—;;_ .

Eine Verkleinerung des Umfturzmoments kann fowohl durch Verringerung von W,
wie auch von /Z erreicht werden; die letztere Verkleinerung, d. h. eine tiefere Lage
von W wird durch Verbreitern der Grundfliche und Anwendung verfchiedener Dach-
neigungen in den verfchiedenen Theilen des Thurmdaches erzielt. Eine folche in



Fig. 347-

Von der Kirche
zu Schwarz-
rheindorf71).
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Fig. 348. Fig. 347 17%) dargeftellte Anordnung hat neben
dem Vortheil der tiefen Lage von I noch den
weiteren {ftatifchen Vorzug, dafs die den unteren
Theil belaftenden Winddriicke gréfsere Winkel
mit der Wagrechten einfchliefsen, als die auf
den fteileren Theil wirkenden; fie find kleiner
und haben eine giinftigere Richtung.

Statifch giinftig ift auch die vielfach aus-
gefiihrte, architektonifch fehr wirkfame Anord-
nung von vier Giebeln (Fig. 34817%); durch
diefelben wird ein Theil des Daches der Ein-
wirkung des Windes entzogen.

Endlich it auch eine Form des Thurm-
daches zweckmifsig, bei welcher daffelbe eine
iiber Ecke geftellte vierfeitige Pyramide bildet,

Kirche zu laufen; diefe fog. Rhombenhaube (Rautenhaube)
Tt HTET ift giinftiger, als die einfache Pyramide, deren

Kanten nach den Ecken des Grundquadrats laufen. Die grofste auf Umkanten
wirkende Windkraft in der Diagonalebene ift allerdings genau fo grofs, wie die in
der Mittelebene des Thurmes ungiinftigftenfalls wirkende; beide find aber annihernd
30 Procent geringer, als wenn das Dach als vierfeitige Pyramide mit nach den
Ecken des Quadrats laufenden Kanten hergeftellt ware.

Fig. 349.

Den Winddruck auf das Flichenmeter fenkrechter Thurm-
querfchnittsfliche fetze man p = 200kg fir 1 9m; an befonders
dem Wind ausgefetzten Stellen rechne man mit p = 250 kg
fiir 1qm.

) Standficherheit des Thurmhelms. Fiir die Stand-
ficherheit mufs zunichft verlangt werden, dafs nicht das Thurm-
dach als Ganzes feitlich verfchoben oder umgekantet werden
konne. Der erfteren Bewegung wirkt der Reibungswiderftand
an den Auflagern entgegen, der Drehung um eine Kante das
Stabilititsmoment. Nennt man die ganze ungiinftigftenfalls
auf das Thurmdach wirkende Windkraft 1/, die Hohe des An-
griffspunktes diefer Kraft iiber der Grundfliche p, den auf das
Thurmkreuz wirkenden Winddruck 17, und feine Hohe iiber der
Thurmfpitze e,, fo ift das Umfturzmoment (Fig. 349)

Monpars = Wo + Wy (h+e);

/ s .
p ift meiftens nahezu gleich —3[— Das Stabilititsmoment ift, wenn

man das Gewicht des Thurmdaches mit G und die Breite der
Grundfliche mit B bezeichnet,
iy

171) Facf.-Repr. nach: Doume, R. Gefchichte der deutfchen Baukunft. Berlin 1890. S. 68.
172) Facf.-Repr. nach: Centralbl. d. Bauverw. 1890, S a8y,

Von der reformirten  deren Kanten nach den Spitzen der vier Giebel
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Damit ftets ausreichende Sicherheit gegen Umkanten vorhanden fei, mache man das
Stabilititsmoment grofser, als das Umfturzmoment jemals werden kann.

Der ungiinftigfte Fall tritt unmittelbar vor der Fertigftellung des Thurmes ein,
wenn die Dachdeckung noch nicht aufgebracht, das Thurmgewicht folglich ver-
hiltnifsmifsig klein ift. Falls auch die Verfchalung noch fehlt, kann der Wind im
Zimmerwerk, in den Balkenlagen und ihren Abdeckungen unter Umftinden gréfsere
Angriffsflichen finden, als nachher; jedenfalls berechne man den Thurm wenigftens
fo, dafs er ohne Dachdeckung, aber mit Lattung oder Schalung ausreichende Sicher-
heit gegen Umfturz und Verfchieben bietet.

Soll ein frei auf das Thurmmauerwerk gefetztes Thurmdach nicht feitlich ver-
{choben werden, fo mufs die grofste 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

W4+ W, <05 G
fein.

Wenn das Eigengewicht des Thurmes die verlangte Standficherheit nicht
liefert, fo bleibt nichts ibrig, als das Thurmdach mit dem Thurmmauerwerk zu
verankern.

Die Frage, ob eine Verankerung nothwendig oder auch nur zuliffig fei, wird
ganz verfchieden beantwortet. Frither galt es als ausgemacht, dafs man eine Ver-
ankerung des Thurmhelms im Mauerwerk vermeiden miiffe, weil durch eine folche
das Mauerwerk gezwungen wiirde, an den Bewegungen des Thurmdaches theilzu-
nehmen, was dem Mauerwerk iiber Kurz oder Lang fchidlich werden miiffe. Auch
verwies man auf die aus alter Zeit ftammenden, nicht verankerten Thiirme, welche
fich gut gehalten haben. Moller {chreibt beftimmt vor173), dafs das Zimmerwerk
der Thurmfpitze unmittelbar auf den oberen Theil der Mauer gefetzt werden folle,
fo dafs die Holz-Conftruction ganz fiir 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 geniigen, um ein Kanten zu verhiiten.

Andererfeits mufs aber doch verlangt werden, dafs das Bauwerk unter allen
Umftinden ftandfeft fei. Gentigt hierzu das Eigengewicht nicht, {o verankere man
oder vermindere die Hohe fo weit, bis das Gewicht fiir die Standfeftigkeit ausreicht.
Letzteres ift vielfach nicht mdglich; folglich bleibt nur die Verankerung iibrig. Es
fragt fich nun, ob denn wirklich die gegen die Verankerung in das Feld gefiihrten
Bedenken fo {chwer wiegend find. Die gefiirchtete Bewegung der Fiifse des Thurm-
helmes kann dann nicht eintreten, wenn man diefelben feft und geniigend 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
angehidngten Mauerwerkes aufgehoben wird. So lange Gleichgewicht vorhanden ift,
werden keine oder hochftens durch die Elafticitit bedingte, fehr geringfiigige Be-
wegungen eintreten, welche dem Mauerwerk nicht fchaden. Aber auch die Er-
fahrung f{pricht nicht gegen die Verankerung. Ofzen verankert feine holzernen
Thurmhelme ohne nachtheilige Ergebniffe; nach Mittheilung von Mokrmann 174
greift auch der Altmeifter der Gothik, Haafe, neuerdings unbedenklich zur Ver-

173) In: MoLLER, G. Beitrige zu der Lehre von den Conftructionen: Ueber die Conftruction holzerner Thurmfpitzen.
Darmftadt und Leipzig 1832—44.

174) In: Deutfche Bauz. 18gs, S. 394.
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ankerung holzerner Thurmdicher. Endlich ift auch nicht einzufehen, warum es zu-
liffig fein foll, eiferne Thiirme zu verankern, ohne fiir das Mauerwerk fchlimme
Folgen zu befiirchten, wihrend dies fir Holzthiirme unzuldffig fei. Auch kann man
auf die hohen eifernen Viaductpfeiler hinweifen, welche ftets verankert werden, ohne
dafs man Befiirchtungen fiir das Mauerwerk des Unterbaues hegt. Wenn aber auf
die alten Thiirme hingewiefen wird, welche unverankert Stand gehalten haben, fo
it zu bemerken, dafs diefe ein nicht unbedeutend grofseres Eigengewicht hatten;
fie enthielten theilweife mehr Holz und vor Allem fchwereres Holz, da fie meift
aus Eichenholz hergeftellt wurden, wéhrend heute das leichtere Tannenholz die
Regel bildet.

Nach dem Vorftehenden kann der Verfaffer fich nur fir die Verankerung der
holzernen Thurmhelme aus{prechen; diefelbe mufs im Stande fein, auch bei un-
giinftigften Kriftewirkungen die Standficherheit zu erhalten.

Bereits oben ift bemerkt, dafs man den Winddruck zu 200 kg (bezw. 250 kg)
fir 1am 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 beftimme nun die Verankerung fo, dafs das
Stabilititsmoment, einfchliefslich des Moments des an den Ankern hingenden Mauer-
gewichtes, wenigftens doppelt fo grofs ift, als das Umfturzmoment 115y,

Von grofser Bedeutung fiir die Standficherheit ift das Verhiltnifs der Pyra-
midenhéhe % zur Breite B der Grundfliche (die Bezeichnungen entfprechen den-
jenigen in Fig. 349, S. 143). Daffelbe ift in erfter Linie von architektonifchen Er-
wigungen abhangig; doch diirfte es fich empfehlen, auch die ftatifchen Verhiltniffe
in Betracht zu ziehen und allzu grofse Hohen zu vermeiden. Die Ausfiihrungen
zeigen die Verhiltniffe 7/;—~: 3 bis 41, ausnahmsweife auch wohl bis % =5.

1) Thurm-Fachwerk; Allgemeines. Es geniigt nicht, dafs die Thurm-
pyramide, als Ganzes betrachtet, ftabil fei; auch die einzelnen Theile derfelben
miiffen ein unverriickbares Fachwerk bilden, welches die an beliebigen Stellen auf-
genommenen belaftenden Krifte ficher und ohne merkliche Forminderungen in den
Unterbau befordert; fie mufs ein geometrifch beftimmtes, wo moglich auch ein
ftatifch beftimmtes Fachwerk fein. Um Klarheit iiber den Aufbau zu bekommen,
find einige allgemeine Unterfuchungen iiber das raumliche Fachwerk hier vorzu-
nehmen, welche fowohl fiir die Holzthiirme, wie fiir die Eifenthiirme Geltung haben.

Die Vorausfetzungen, welche hier gemacht werden, find allerdings bei den
Holzthiirmen nicht ganz erfiillt; insbefondere ift die Annahme der gelenkigen Knoten-
verbyung der Fachwerkftibe nicht genau. Dennoch find die nachfolgenden Unter-
fuc‘uhgen auch fir die Holzthiirme nicht werthlos. Wenn fich ergiebt, dafs (fiir
unfere Vorausfetzungen) das Thurm-Fachwerk bei der einen Anordnung der Stibe
labil, bei einer etwas gednderten Stabanordnung aber ftabil fein wiirde, fo wird man
zweckmiifsig die zweite Anordnung vorziehen. Denn es ift ftets mifslich, fich auf
die unbekannten Hilfskrifte zu verlaffen, welche auftreten, weil die Vorausfetzungen

175) Sieche auch: LopemaNN. Verankerung der Thurmhelme mit dem Mauerwerk. Centralbl. d. Bauverw. 1895, S. 481.
SemerTs. Der Abfturz des Thurmhelms an der St. Matthiaskirche zu Berlin. Deutfche Bauz. 189s,
S. 382.
RiNcKLAKE, MonrMANN, Ueber daffelbe. Deutfche Bauz. 1895, S. 393.
MarscuaLL, Corngnr. Ueber daffelbe. Deutfche Bauz. 189s, S. 477.
SemBErTs. Desgl. Deutfche Bauz. 1895, S. 415.

Handbuch der Architektur. IIL 2, d. 10
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nicht genau erfillt find, zumal wenn, wie hier, die rechnerifche Ermittelung diefer
Hilfskrifte eine dufserft umftiandliche und fchwierige Arbeit ift. Da nun die folgenden
Unterfuchungen wegen der eifernen Thiirme u. {. w. ohnehin vorgenommen werden
miiffen und auf die iiblichen Thurm-Fachwerke ein klares Licht werfen, fo diirfte
fir diefelben hier die geeignete Stelle fein.

Die Thurmhelme find Raum-Fachwerke. Die einfachfte Stiitzung eines Raum-
Fachwerkes ift diejenige vermittels dreier Fufspunkte. Die fammtlichen Unbekannten
der Auflagerdriicke diirfen die Zahl 6 nicht iiberfchreiten, wenn die allgemeinen
Gleichgewichtsbedingungen ftarrer Korper 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 verhiiten, ein Auflager feft,
ein zweites in einer geraden Linie verf{chiebbar machen, wahrend das dritte in der
Stiitzungsebene frei beweglich fein kann. Der Auflagerdruck des feften Auflagers
kann eine ganz beliebige Richtung annehmen, enthilt alfo drei Unbekannte, als
welche man zweckmafsig die drei Seitenkrifte einfiihrt, 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 ift; diefer Auflagerdruck enthilt
alfo nur zwei Unbekannte, nimlich die beiden Seitenkrifte in der zur Auflagerbahn
{enkrecht gerichteten Ebene. Im Auflagerdruck des dritten, in einer Ebene beweg-
lichen Auflagers ift nur eine Unbekannte, die Grofse der Kraft, enthalten; denn
die Richtung ift diefem Auflagerdruck vorgefchrieben: er mufs wegen der Beweg-
lichkeit des Auflagers fenkrecht zur Auflagerebene ftehen.

Allgemein bedeutet nach Vorftehendem beim Raum-Fachwerk jedes fefte 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 ift, enthalten alfo die Auflagerkrifte 3 -2 141 =6
Unbekannte, fiir deren Ermittelung die Gleichgewichtslehre bekanntlich 6 Gleichungen
bietet. Die Auflagerkrifte werden fich demnach nach den Gleichgewichtsbedingungen
ftarrer Korper beftimmen. ’

Es miiffen aber auch die Spannungen der einzelnen Stibe des Raum-Fach-
werkes fiir beliebige mogliche Belaftungen ermittelt werden kénnen. Am einfachften
kann dies gefchehen, wenn das Fachwerk ftatifch beftimmt ift, d. h. wenn alle Stab-
fpannungen aus den allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen berechnet werden
konnen. Damit dies moglich fei, mufs die Zahl der Stibe zu derjenigen der Knoten-
punkte in einem beftimmten Verhaltniffe ftehen.

Wir bezeichnen mit £ die Anzahl der Knotenpunkte, s die Anzahl der Stibe,
2 die Anzahl der feften Auflager (Punktlager), / die Anzahl der in Linien gefiihrten
Lager (Linienlager) und mit ¢ die Anzahl der in Ebenen gefiihrten Lager (Ebenen-
lager); alsdann ift die Zahl aller Unbekannten '

s+3p+2/+ e

An jedem Knotenpunkte ergeben fich aus den drei Gleichgewichtsbedingungen drei
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Gleichungen, alfo bei # Knotenpunkten erhdlt man 3% Gleichungen. Die Zahl
der Unbekannten mufs fiir ftatifche Beftimmtheit gleich der Zahl der Gleichungen
fein; mithin ift die Bedingung fiir ftatifche Beftimmtheit:
s+3p+2/+ =3¢,

und wenn man abkiirzungsweife die Zahl der Auflager-Unbekannten

8p+2ltfe=mn . - . . . . . . . T
fetzt, fo wird s -+ = 3% und ,

PUEEg T oy JEENETRILI-C WORS SIS ERIL IS -

Bei der obigen Annahme dreier Auflager, eines Punkt-, eines Linien- und eines
Ebenenlagers war p =1, /=1 und e=1, alfo =3+ 2+ 1 = 6; mithin mufs
fiir diefen Fall fein

s=8k=0 o .ivoe T e e e O

Das einfachfte riumliche Fachwerk ift das Tetraéder, welches 4 Knotenpunkte
und 6 Stibe hat; bei demfelben ift thatfichlich s = 34— 6= 3.4 —6=6;
daffelbe ift alfo ein ftatifch beftimmtes Fachwerk. Ein Punkt im Raume wird aber
geometrifch beftimmt, wenn er durch Linien (Stibe) 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 ftatt. Man kann alfo durch allmihliches Anfiigen von je einem
Knotenpunkte und drei Stiben an den Grundkorper des Tetraéders ein geometrifch
und ftatifch beftimmtes Raum-Fachwerk erhalten. Dies folgt auch aus der allgemeinen
Gleichung 9. Nennt man die Zahl der zu einem ftatifch beftimmten Fachwerk
hinzukommenden Knotenpunkte allgemein %, diejenige der hinzukommenden Stibe g,
{o ift das entftehende Fachwerk ftatifch beftimmt, wenn ftattfindet:

s+to=3(+n—6.
Es war aber auch s = 3% — 6, woraus folgt, dafs fiir den Fall ftatifcher Beftimmtheit
6= 3%
fein mufs.

Soll alfo das Fachwerk auch nach dem Hinzufiigen der neuen Knotenpunkte
ftatifch beftimmt bleiben, fo mufs ftets die Zahl der hinzukommenden Stibe 3-mal
fo grofs fein, wie die Zahl der hinzukommenden Knotenpunkte. Fiir z =1 mufs
s = 3 fein.

Die Anordnung eines Thurmes mit nur drei Fufspunkten ift nicht iiblich; es
find aber auch Stiitzungen auf mehr als drei Fiifsen als ftatifch beftimmte, raum-
liche Fachwerke moglich. Dies konnte auffallen, wenn man bedenkt, dafs nur dann
die Auflagerdriicke eines Korpers mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen ermittelt
werden konnen, wenn die Zahl der Fufspunkte nicht grofser als 3 ift. Bei einem
Fachwerk aber kann man die Auflagerdriicke dennoch beftimmen, auch wenn die
Zahl der in diefen enthaltenen Unbekannten grofser als 6 ift; nur mufs man dafiir
Sorge tragen, dafs das Fachwerk felbft fo viele weniger Stibe, alfo Unbekannte,
enthilt, wie zu viel Unbekannte in den Auflagerdriicken find. Selbftverftindlich
darf man nicht beliebige Stibe entfernen und mufs in jedem Falle genau unter-
fuchen, ob das entftehende Fachwerk ftatifch und geometrifch beftimmt ift oder
nicht. Aechnliche Anordnungen find beim ebenen Fachwerk vorhanden, fo bei den.
Bogentrigern mit 3 Gelenken, den Auslegertragern etc. Man mufs alfo auch hier,
wegen der hinzukommenden Auflagerunbekannten, neue Bedingungen durch die
Conftruction fchaffen. Nachftehend follen die beiden wichtigften Fille des vier-
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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.

a0
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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
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Nunmehr betrachte man, vorbehiltlich {piteren Nachtrages, Punkt 5 als feft, verbinde
Punkt 7 mit 5, 2, 3, Punkt ¢ mit 7, 3, # und Punkt 77 mit 9, 4, 7. Punkt 6 kann man
nun mit 5, 7, 2, Punkt & mit 7, 3, 9, Punkt 70 mit 7z, 9, 4 und Punkt 72 mit
5, 11, 1 verbinden. Die Verbindungsftibe der 4 letztgenannten Punkte konnen
fir die vorlaufige Betrachtung fortgelaffen werden, da das ganze Fachwerk ftabil
ift, wenn es ohne diefe 12 Stibe ftabil ift. Nunmehr fehlt noch ein Stab, da
Punkt 5 nur mit 2 feften Punkten durch Stibe verbunden war; es moge nun
Stab 5 71 hinzugefiigt werden; das Fachwerk hat dann die vorgefchriebene Zahl
von Stiben. Wird nur das Fachwerk ohne die Knotenpunkte 6, &8 ro0, 72 betrachtet,
fo find 4 Knotenpunkte und 12 Stibe hinzugekommen. Ergiebt fich bei beliebiger
Belaftung fir die Stabfpannung

des Stabes 77 5 ein reeller Werth, Fig. 355.
fo ift das Fachwerk ftatifch und 1 2
geometrifch beftimmt. Um diefe

Unterfuchung zu fithren, werde 5 §

der Stab 7z 5 herausgenommen
und durch die darin herrfchende,
unbekannte Spannung X erfetzt;
da aber dann ein Stab fehlt, wird 1 8
ein Erfatzftab S, angebracht, der
in der wagrechten Ebene liegend
nach einem feften Punkte gefiihrt
werde. In Fig. 355 ift der fefte
Punkt durch Schraffirung ange-
deutet. Nun wirke in Knoten- Sy
punkt 77 eine beliebige &ufsere
Kraft £ in beliebiger Richtung,

0 0

G

aufserdem X in der Richtung 77 5; 5 .

5 e
erftere zerlegt fich in 77 nach den X 7
Richtungen der jetzt hier noch 14X

vorhandenen Stibe (77 17, 711 g4,
11 9); diefe Spannungen find leicht
zu ermitteln und konnen als be- 9
kannt angenommen werden. Die
in 77 7 und 77 4 wirkenden Krifte ¢ )
gehen nach den feften Punkten

7 und g; die Spannung in 77 ¢ zerlegt fich in Punkt ¢ gleichfalls nach den Rich-
tungen der dort zufammentreffenden 3 Stibe, von welchen zwei nach den feften
Punkten 4 und 3 gehen und diejenige in ¢ 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 7, 5 2 und S,/. Alle diefe Spannungen find beftimmt und leicht
zu finden. Wir bezeichnen fie mit &; diejenige im Erfatzftab fei &, Aufser
der Kraft 7 wirken noch die beiden unbekannten Stabfpannungen X in 77, bezw. 5.
Die in Punkt rr wirkende Kraft X erzeugt Spannungen, welche X-mal fo grofs
find, als diejenigen, welche durch die Kraft X — 1 erzeugt werden wiirden. Wir
nennen die letzteren 5 und ermitteln diefelben. Die in Punkt z7 wagrecht wirkende
Kraft X — 1 zerlegt fich in zwei wagrechte Krifte: in die Refultirende von den
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Spannungen der Stibe e und f, welche mit e und £ in derfelben Ebene liegt, alfo
parallel zur Linie 7 ¢ fein mulfs, und in die Spannung a des Stabes 2. Man fieht
leicht, dafs

a sina.

= =%
1 cos 0. s

ift; a ift Druck, alfo

Fig. 356. a= —tgo.
A\ A Ueberlegt man in gleicher
. Waife dafs ¢ am Punkte 9 fich

Handbuch der Architektur.

Dritter Theil. 2. Band. 4. Heft.

Es wird gebeten, vor Gebrauch des vorliegenden Heftes
nachftehenden, leider iiberfehenen Fehler zu verbeffern:
Auf Seite 153, Zeile 16 von oben mufs es heifsen ftatt
-+ tgta

d = — tgta, alfo weiter auch ¢ =1 —tg*a

l—tg‘a'

Das Syftem der Fig. 355 ift demnach nur brauchbar fiir

hnlich zerlegt, fo erhilt
ergl. die graphifche Zer-
in Fig. 355):

tga und & =tgla.

ug. Weiter erhdlt man
tg3a und d’—_—-&—v_tg“a,
1 auch in Punkt 5 die
craft X =1 wirkt, als
ing im Erfatzftabe durch

cs=1 ; tgia;
ift die ganze Spannung
atzftabe durch beide X
iwrch P
—
“@+ (1 tgha) X.

er die Spannung im Er-

rthe von a, die von 45° verfchieden find.

»e gleich Null fein mufs —

e ift ja nicht vorhanden—,

tet die Bedingungsglei-

fur X:

b+ (1 Ftgta) X oder

| Soe S,

T 14tgta

i Werth irt_ein ganz be-
ftimmter reeller Werth; mithin
ift das Syftem ftatifch und geo-
metrifch beftimmt. Damit ift
nachgewiefen, dafs vorftehendes
Syftem brauchbar ift. Auf dem
Achteck 5 6 7 8 9 10 11 12 kann nun das weitere Achteck aufgebaut werden
(Fig. 3540).

Eine andere Lofung, die achtfeitige Pyramide auf nur vier Auflager zu fetzen,
wird unter Benutzung von vier Giebeldreiecken im unterften Stockwerk des Thurmes
erhalten; diefe Thurm-Conftruction ift vielfach von Otfzen ausgefiihrt. Nach den
Ecken des Grundquadrates @, a, @, @, (Fig. 350) gehen vier Gratfparren hinab,
wihrend die zwifchen diefen liegenden Gratfparren fich auf die Spitzen &, b,, b,, 4,
von vier Giebeldreiecken fetzen, alfo ein Stockwerk weniger weit hinabreichen, als

$ /

a" 5] a'!

122.
Achtfeitige
Thurm-
pyramide
mit vier
Gratfparren
auf
Giebelfpitzen.
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Spannungen der Stibe ¢ und £, welche mit ¢ und £ in derfelben Ebene liegt, alfo
parallel zur Linie 7 ¢ fein mufs, und in die Spannung @ des Stabes . Man fieht
leicht, dafs

a sino.

—_ = — tgo
1 cos 0. s

ift; a ift Druck, alfo
Fig. 356. a—= —tga.
Ueberlegt man in gleicher
Weife, dafs 2 am Punkte ¢ fich
ganz ahnlich zerlegt, fo erhdlt
man (vergl. die graphifche Zer-
legung in Fig. 355):

—Z—:tga und & —=tg?a.

4 ift Zug. Weiter erhilt man
¢ = —tg%s und d’:%}g“a,
und da auch in Punkt 5 die
Gegenkraft X =1 wirkt, als
Spannung im Erfatzftabe durch
X=1

g=.1 ; tgta;
mithin ift die ganze Spannung
im Erfatzftabe durch beide X
und durch P
—
S=6,+(1%tg*a) X.
Da aber die Spannung im Er-
fatzftabe gleich Null fein mufs —
derfelbe ift ja nicht vorhanden—,
fo lautet die Bedingungsglei-
chung fir X:
0=8,+ (1 Ktg*a) X oder
o S,
Lo 1@ tgta
Diefer Werth ift ein ganz be-
ftimmter reeller Werth; mithin
ift das Syftem ftatifch und geo-
metrifch beftimmt. Damit ift
nachgewiefen, dafs vorftehendes
Syftem brauchbar ift. Auf dem
Achteck 5 6 7 8 9 10 11 12 kann nun das weitere Achteck aufgebaut werden
(Fig. 3540).

Eine andere Lofung, die achtfeitige Pyramide auf nur vier Auflager zu fetzen,
wird unter Benutzung von vier Giebeldreiecken im unterften Stockwerk des Thurmes
erhalten; diefe Thurm-Conftruction ift vielfach von Otzen ausgefiihrt. Nach den
Ecken des Grundquadrates a, a, @, a, (Fig. 356) gehen vier Gratfparren hinab,
wiihrend die zwifchen diefen liegenden Gratfparren fich auf die Spitzen &, by, &, 6,
von vier Giebeldreiecken fetzen, alfo ein Stockwerk weniger weit hinabreichen, als

.
—

’

%, s 2,

122,
Achtfeitige
Thurm-
pyramide
mit vier
Gratfparren
auf
Giebelfpitzen.
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die erftgenannten Gratfparren. Von den Spitzen der Giebeldreiecke werden die
Spannungen der Grat{parren in die vier Auflagerpunkte der anderen Sparren gefiihrt,
Die Hauptauflager find a,, a,, a,, @,; die Punkte 4, 4,, 4,, 6, kann man als Giebel-
auflager anfehen. Damit die Giebelfpitzen nicht durch die wagrechten Seitenkrifte
der Sparrendriicke aus den lothrechten Ebenen herausgefchoben werden, find in der
Hohe derfelben vier radiale Balken (4, &, 4, &,, b5 b,, b, &;) angeordnet, welche im
Verein mit dem umlaufenden Ringe &, 4, &, &, 6, 6, 6, b, eine Scheibe bilden. Es
fragt fich, ob diefer Unterbau der achtfeitigen Thurmpyramide ftatifch beftimmt ift.
Ergiebt fich die geometrifche und ftatifche Beftimmtheit des Unterbaues, fo kann
man auf demfelben weiter in der oben angegebenen Weife aufbauen, indem man
ftets einen neuen Knotenpunkt durch drei neue Stibe an drei vorhandene Knoten-
punkte anfchliefst, welche mit dem neuen nicht in derfelben Ebene liegen.

Im unterften Stockwerk f{ind vier Punktauflager vorhanden, namlich a,, a,, a,, ,,
alfo » = 3.4 = 12 Auflagerunbekannte. Knotenpunkte find in der Auflagerebene 4,

Fig. 357.
V772
30
a 1 by 2 .,
¢ ¢ X 10 3
i
i
b, i b,
i
!
v 1 5 4
1 X
N 6 b, 5 da

in der durch die Giebelfpitzen gelegten Ebene 8, alfo zufammen £ = 12 vorhanden.
Die Zahl der Stibe mufs demnach s =8 % —#» und s=3.12 — 12 =24 fein.
Vorhanden find: 8 Stibe der Giebeldreiecke, 8 Stibe des Ringes &, ... b;, 4 Grat-
fparren und 4 in der Ebene der Giebelfpitzen angeordnete einander kreuzende Balken;
die Zahl der Stibe ftimmt alfo. Es ift zu unterfuchen, ob die Anordnung derfelben
das Fachwerk geometrifch und ftatifch beftimmt macht. Wir bauen das Fachwerk
wieder von unten auf (Fig. 357). a,, @, a,, a, find die 4 feften Punkte, von denen
ausgegangen wird: Punkt 4, wird mit @, und a, verbunden; zunichft fehlt noch ein
Stab, was im Gedichtnifs behalten wird; Punkt 4, wird mit a,, @,, 4,, Punkt &; mit
a,, a,, b, und Punkt &, mit a,, a,, &, verbunden. Nun fehlt noch ein Stab, da 4,
nur mit zwei feften Punkten verbunden war. Fiigt man den Stab &, 4, ein, fo ift
die Gefammtzahl der Stibe fiir das bisher conftruirte Fachwerk richtig; ob die
Anordnung richtig ift, wird gefunden, indem man Stab &, 4, durch einen Erfatzftab
(Stab 30) erfetzt, welcher 4, mit einem beliebigen feften Punkte verbinde und die
im Stabe 4, 4, vorhandene, unbekannte Spannung X auf die beiden Knotenpunkte
4, und &, wirken ldfft. Soll das Fachwerk brauchbar fein, fo mufs fiir beliebige
Belaftung X einen reellen Werth und die Spannung im Erfatzftab 30 die Grofse Null
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haben, da ja diefer Erfatzftab wirklich nicht vorhanden ift und ohne ihn Gleich-
gewicht ftattfinden mufs. Fiir irgend welche beliebige Belaftung, etwa durch eine
wagrechte Kraft X in &,, erhilt man im Erfatzftabe 30 die Spannung
Ss0 = Sos0 T Sy’ X,

in welchem Ausdruck &,,, die Spannung ift, welche allein durch K, und &,/
die Spannung, welche allein durch X'=1 im Stabe 30 erzeugt wird. K und X
wirken gleichzeitig; alfo erhdlt man obigen Ausdruck fiir S,,.

X =1 zerlegt fich im Punkte 4, in eine Seitenkraft parallel zu a,a, und eine
in die Stabrichtung 77 fallende Kraft; es ift

1

cosa

I__
@11——'

o ift der Winkel des Stabes 77 mit der Normalen zu 4, &, in der Ebene a, &4, a,,
hier = 45 Grad. &,,’ zerlegt fich in §, weiter nach der Richtung des Stabes ¢
und nach der Parallelen zu @, a,; &," im Punkte 4, nach der Richtung parallel zu
a,a, und der Richtung von Stab 3o. Die Spannung &, ift Null, weil in 4, keine
Kraft von Stab ro iibertragen werden kann. Durch X =1 in Punkt &, und X=1
in Punkt 4, wird demnach (vergl. die graphifche Zerlegung in Fig. 357)

Sy =1+1=2
erzeugt; es ift alfo

S50 =Sp5 +2 X.
Der Erfatzftab 30 ift iiberfliffig, d. h. die Conftruction ohne ihn ausreichend, wenn
fir beliebige Belaftung K die Spannung S,, gleich Null ift, dabei aber X einen
reellen Werth hat. Fiir S;, =0 wird

__ So 30
X=— 5
Fig. 358. d. h. reell. Das Fachwerk ift alfo brauchbar.
ay by a, Wollte man ftatt des Stabes 4, 4, den vierten
2 2 . Stab des Viereckes in der oberen wagrechten Ebene,
d. h. den Stab 4, &, einreihen, fo erhielte man ein
% ’ N labiles Fachwerk. Man findet auf die gleiche Weife,
Y s wie eben gezeigt wurde, dafs dann X =oco wird,
y ; ¢ d.h. dafs diefes Fachwerk unbrauchbar wire.
i 4 Nachdem nunmehr das Fachwerk in Fig. 357
¢ als ftabil erwiefen ift, kann man den Punkt
2/ 68 BeT S b, mittels der Stibe 13, 74, 5,
as F a bﬁ » > » 16, 17, IS,
b7 » » » 19, 20, 21,
bg » » > 22, 23, 24

feft legen (Fig. 358). Man fieht, dafs diefes Fachwerk ftatifch und geometrifch be-
ftimmt ift. Fiigt man Stab 4, 4, ein, fo wird das Fachwerk ftatifch unbeftimmt,
wird aber nicht labil. Bei eifernen Thiirmen kann man diefen Stab an einer Seite
mit linglichen Schraubenlochern befeftigen, fo dafs er fir die Berechnung als nicht
vorhanden angefehen werden kann. Nun kann man weiter in bekannter Weife auf-
bauen. In Fig. 356 (S. 153) ift diefer Aufbau gezeichnet, dabei aber jedes Seiten-
feld mit zwei gekreuzten Diagonalen verfehen, welche als Gegendiagonalen wirken.
Die Conftruction ift, abgefehen von der Spitze, ftatifch beftimmt. In der ifometri-
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fchen Anficht von Fig. 356 find der grofseren Deutlichkeit wegen die Stibe 9, 10,
11, 12 weggelaffen.

Nachdem die Stabilitit von Fig. 358 nachgewiefen ift, bleibt zu unterfuchen,
ob das Fachwerk ftabil bleibt, wenn Stab zz durch 05 6;, d. h. durch 37, Stab ¢
durch §; 4y, d. h. durch 32, Stab ro durch &, &,, d. h. durch 33, und Stab 30
durch &, &4,, d. h. durch 72 erfetzt werden.

Der Gang der Unterfuchung ift folgender. Jeder neu einzufiihrende Stab iiber-
tragt in feinen Anfchlufs-Knotenpunkten noch unbekannte Krifte X auf diefelben
und erzeugt in den zu erfetzenden Stiben Spannungen, welche den Kriften X pro-
portional find. In den Stiben 3z, 32, 33, 72 (Fig. 359) niégen die Spannungen X,
X,, X, X, wirken, welche in dem zu erfetzenden Stabe rs die Spannungen

Su'dy, Sy, S, S X
und im Stabe ¢ die Spannungen
Sy’ Xy SX,, SX,, S,S“X, u.fw.

erzeugen mogen. Die fonft noch vorhandenen #ufseren Laften rufen in den Stiben
die Spannungen & hervor, d. h.
in den Stiben ¢, z0, 77, 30 die
Spannungen &,, &,,, S,;, &,
Die Spannungen & wiirden allein
vorhanden fein, wenn die Stibe
37, 32, 33, I2 nicht und nur
die zu erfetzenden Stibe 9, I0,
17, 30 vorhanden wiren. Offen-
bar find die S’ die durch X, =1 #\ | AN Jb
erzeugten Spannungen, S”, bezw. 4 b, (T o X b
S5, § die durch X, = 1, bezw. 1 ; < i
X, =1, X, =1 erzeugten Span- "\o %
nungen. Die gefammten in den 2 X /i 1 *

Fig. 359.

zu erfetzenden Stiben ¢, 7o, 17,
30 auftretenden Spannungen {ind

23

17

[

LH

a3

nunmehr
Sa0 = G0 F Sg0’ Xy + Sy Xy + Sy Xy - Sy X,
Sy =8y + 591X1 + S5,“ X, + 591/1X3 T S9MIX4’
Si0 =810+ 10’ X1 + S X, + 5, X, + S Xy,
Su=68y"+ Sy X + S X, + 5, X, + Sn X,
Sollen die Stibe ¢, z0, 77, 30 erfetzbar fein, fo miiffen die Spannungen diefer
Stabe den Werth Null haben, ohne dafs dadurch diejenigen in den erfetzenden
Stiben X, [X,, X, X, unendlich grofs werden. Die Bedingungsgleichungen fiir die
Werthe von X, X,, X, X, find demnach:
530 = 59 = 510 — 511 = Null,
d. h.
Xl 530, _1L— X2 530” + X3 SSOHI —1L X4 530”” = @30 ’
XSy + X Sy X, S+ X, 57 = — S,
XS + X857 + X, S0+ XS5, = — 8y,
XS+ S+ X5, A5 =-6,.
Sollen X, X,, X,, X, reell fein, fo darf die Nenner-Determinante vorftehender
Gleichungen nicht gleich Null fein; wenn dies ftattfindet, fo ift das Fachwerk labil.
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Wendet man diefe Ueberlegung auf das zu betrachtende Thurm-Fachwerk an, und
bringt in den betreffenden Knotenpunkten die Krifte X, X,, X, X, als dufsere
Krifte an, fo erhidlt man durch Zerlegung die in nachftehender Tabelle zufammen-
geftellten Werthe der Stabfpannungen .S, S”, S, S, welche bezw. durch die
Krifte X, =1, X, =1, X, =1, X, =1 erzeugt werden.

Tabelle der Spannungen, welche in den Fachwerkftiben erzeugt
werden durch:

I Stab 73

74

16

77

79

20

1

1

B ‘/2{ (cos B — sin B)

V2 (cos B — sin /:-’)'

0

1

0

1

1

1

y'; (cos B — sin B)

V{(cos B — sin B)

Die Bedingungsgleichungen lauten alfo, wenn man abkiirzungsweife

fetzt:

sin 8
cosfi — sinj3

=a und )2=14¢

0X, +04X, —62X, + 02X, =—-G,,,
—e X, +0X, —6X,+ 60X, =—-6,,
aX +aX,—b0X,+0X,=—8,,,

aX, +aX,+0X, —0X,

St

=1 0 0 - — S 0 0
V2 (cos B — sin f) V2 (cos f — sin B)
=1 0 0 0 0 0 0
Ay =1 0 0 | 0 0 0 0
Stab 22 ' 23 E g 70 77 I 30
o | 0 ! _ sit. B sin 8 s sin B
=1 ¢ l cos B — sin f8 cos B — sin 8 ' cosB — sinf 0
1 1 | sin B i sin B
HL=1|——= e 0 : - - 0
V2 (cos B — sin B) V2 (cos B —sin B) ] } cos B — sin 8 cos B —sin B
Xy =1 0 0 [ —Vz | —Vz 0 — 2
=1 0 0 l +vVz | 0 —Vz 42

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

werk labil.

Wenn aber der Stab 77 im Fachwerk belaffen und davon abgefehen wird,
Stab 77 durch Stab 33 zu erfetzen, {o erhilt man ein ftabiles Fachwerk. Alsdann
lauten die Gleichungen, da nunmehr X, gleich Null ift:

Xl 5301 + X2 530” + X4 530//“

_@30)

)(1 591 -} *Xz 59” T X4 Sglm =—-8,,

Xz 510/ + ‘Y2 SION

I 4710

'—L“XS /Il/:__

Sio-

Mit den Werthen obiger Tabelle heifsen diefe Gleichungen:

0X, +0X, +062X, =—

S,

—a‘)(1+0X2+bX4:'“69’

aX,+aX;, 40X =—

SR

Die Nenner-Determinante diefer Gleichungen hat den Werth:

—a 0 &

0 0 b2]
= —02a2 = —
@ a 0]

sin?f

“ (cosp — sinB)?
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Moller'{che
Thurm-
pyramide.
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Fig. 360. Fig. 361.
a b, 2 a a 1 b, 2 2,
13
a2 - 5 aNbs—23 B~by/%
[ b
§ 5 ] 8 32 12 3
- 22 31 14
b, 2 b %,
5 16
7] e\t By iq © 4
b, by 1 b3
§ 8
4, 18 12 2 £ 17
a, [ b, 5 a3 dy 6 b, 5 ay

Das in Fig. 361 dargeftellte Fachwerk ift alfo ftabil, falls nicht 8 gleich Null
ift. Diefer Werth ift ausgefchloffen, eben fo der Werth 8 =45 Grad, firr den
a = » wiirde; aber auch Winkelwerthe von §, welche fich dem Nullwerthe nihern,
follten vermieden werden.

Die meift iibliche Anordnung mit vier in der Ebene &, b, b, b, einander
kreuzenden Stidben ift alfo nicht ftabil; 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 iibertragen werden konnen. So wenig man
aber die Hangewerke mit fir die ftatifche Beftimmt-
heit fehlenden Staben als eine in jeder Beziehung be-
friedigende Stabanordnung erkliren kann, eben fo
wenig ift dies mit der hier angegebenen Conftruction
der Fall. Vielleicht empfiehlt fich am meiften das
in Fig. 361 dargeftellte Fachwerk. Eventuell ziehe
man den Stab 4, 4, ein, der das Fachwerk ftatifch
unbeftimmt, aber nicht labil macht. f

Auf das Achteck &, &, &, 6, 6, b, b, by kann
man nun die weitere Thurm-Conftruction aufbauen,
wie in Art. 121 (Fig. 3540) angegeben ift, indem man
nach und nach ftets einen Knotenpunkt und drei W/l
Stiabe hinzufiigt. Befonders werde bemerkt, dafs in /
den wagrechten Trennungsebenen der oberen Ge- ! -4
{choffe nunmehr nur noch die achteckigen Ringe an- %’i/
geordnet zu werden brauchen. Das Raum-Fachwerk //' /
ift mit diefen ftabil. GRE-1/ - s

b) Achtfeitige Thurmpyramide mit acht I
Lagerpunkten. Hier ift zundchft die Moller'{che ;\/j AN
Thurmpyramide (Fig. 362) zu betrachten. Alle acht [y y "
Gratfparren find bis zur gemeinfamen Auflagerebene /E‘ B R iy % A
hinabgefiihrt; zwifchen je 2zwei Stockwerken find 1/ 7 7
herumlaufende Ringe angeordnet und in jedem Stock- At fomm e {fE=-—= A,
werk vier Seitenfelder mit gekreuzten Stiben derart : /,
verfehen, dafs ftets nur ein Feld um das andere ein A, Aq

A T o Sy
-
%5

(Y
.

[ [y S P
=
|

]
[
1
2
o
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Fig. 363. folches Andreaskreuz hat; diefe ver-
kreuzten Felder wechfeln in den ver-
{chiedenen Stockwerken.  Aufserdem
find in den vier geneigten Ebenen
1, EN 4,0, 44,0, 440 wid ;4,0
A, quer durchlaufende Balken, d. h. fiir

das Stabfyftem Stibe «,a,, aya;, a,a,,
p asa,, bezw. 6,6, byb;, 6,6, 6,6, vor-

1% 297
handen. In Fig‘i. 362 bezeichnet O die
e al Spitze der Thurmpyramide. Es ergiebt
fich alfo zwifchen je zwei Stockwerken
s eine Figur, wie in Fig. 3636 darge-
i 8 ftellt. Nunmehr foll unterfucht werden,
ob diefes Fachwerk ftatifch und geo-
metrifch beftimmt ift, wobei zunichft,
A, As wie bisher ftets, von der Spitze abge-
fehen werden foll, welche das Ganze
ftatifch unbeftimmt macht; ferner foll
22 2, vor der Hand nur der Untertheil gepriift

werden (Fig. 363 a).
Die Scheibe 2,a, .... a;a, ift
N ein ebenes, aber nicht {fteifes Fach-
b werk; rechnet man die Schnittpunkte
der Balken nicht als Knotenpunkte,
a 2, fo hat fie 8 Knotenpunkte und nur
12 Stibe, wihrend die ftatifche Be-
ftimmtheit 13 Stibe verlangt. Rechnet
ar 6 man aber die Schnittpunkte der Bal-
ken als Knoten, fo ift die Zahl der
Knotenpunkte gleich 12 und die Zahl der Stdbe gleich 20; fonach fehlt fiir ftatifche
und geometrifche Beftimmtheit wiederum ein Stab. Von den Auflagern werden vier
als fefte (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, fiir die geometrifche Be-
ftimmtheit iberfliffig und follen als nicht vorhanden angefehen werden. Die Anzahl
der Knotenpunkte des unterften Stockwerkes ift 2= 16, die Zahl der Auflager-
unbekannten 7z — 4.3 4+ 4 = 16 und diejenige der Stibe s = 36; fiir geometrifche
und ftatifche Beftimmtheit miiflte s =38% — » — 32 fein; das betrachtete Raum-
Fachwerk ift alfo vierfach ftatifch unbeftimmt. Ordnet man nun ftatt der gekreuzten
Stidbe in den vier Seitenfeldern einfache Stibe an, fo ift die erfte Bedingung der
ftatifchen Beftimmtheit erfiillt.

Diefes Fachwerk foll unterfucht werden; es geniigt, ein Stockwerk, etwa das
unterfte, zu betrachten. Baut man daffelbe (Fig. 364) auf den acht Auflagern
A, ... A4y fo auf, dafs man jeden hinzukommenden Punkt mit drei bereits feften
Punkten verbindet, fo mufs man wieder einige Erfatzftibe — hier find die Stibe 25
und 26 gewihlt — zu Hilfe nehmen. Verbunden ift: Punkt ¢, mit 4, 4,, (
Punkt 2, mit A,, A,, a,, Punkt o, mit 4, A, a,, Punkt a, mit 4,, A, a;; ferner

e
']
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Fig. 364.

7 15 A4
8 e 21 1 ) 7
7 [

22 T3~S 1 (]
17 A5 &
15

A, As

Punkt @, mit 4,, a, D, Punkt @, mit A, a, a,, Punkt @, mit 4, a;, a,, Punkt
a, mit 4, a,, a, In Wirklichkeit find an Stelle der angegebenen Erfatzftibe 25
und 26, welche das Fachwerk unzweifelhaft geometrifch und ftatifch beftimmt
machen, die Stibe a, @, und a,a, vorhanden. Nennt man ihre Spannungen bei be-
liebiger Belaftung bezw. X, und X,, fo find die Spannungen in den einzelnen Stédben,
nach Fritherem und mit den fritheren Bezeichnungen
S=64+5X,+ 5"4X,.

S’ ift die in einem Stabe durch X, =1, S$“ die in einem Stabe durch X, =1
erzeugte Spannung. In den Erfatzftiben miiffen fir beliebige Belaftung die
Spannungen S = 0 werden, wenn diefelben iberfliiffig fein follen; die X, und X,
diirfen dabei aber nicht unendlich grofs werden. Mithin ift die Bedingung fir ¢
Standfihigkeit des Fachwerkes: die Nenner-Determinante der Gleichungen

Sos' Xy + 5y Xy = — Gy ’}

Spe' Xy + Sy Xy = — By .
mufs von Null verfchieden fein, d. h.

A
526 ° 526

Die Werthe S* und S” ergeben fich leicht aus den Krifteplanen in Fig. 364.
Man erhalt:

Se’ =—1, S’ =+1, S =—1,
Ses’ =0, S =0,
S, =—1, Sy == 1y Sy =10,
523”:—1, S I/:O, S.H:O:S ”,
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Da S, =S,/ =S, = S5, =0 find, fo ift die Nenner-Determinante gleich
Null.  Aber auch die Zahler-Determinante in den Ausdriicken fiir .Y, und X, der
Gleichungen 10 wird gleich Null; mithin erhilt man fowohl fir X}, wie fir X, zu-

nichft den Werth %, alfo einen unbeftimmten Werth, der auch endlich fein kann.

Dividirt man aber beide Gleichungen 10 durch S,/ =5, =S, = S,.”, fo fieht
man, dafs fich X, = X, = oo ergiebt. Sonach diirfen
Fig. 365. die Erfatzftibe nicht fehlen; das Fachwerk ift ohne

diefelben labil.

Es konnte die Frage aufgeworfen werden, ob
nicht durch Einziehen einer Gegendiagonale in eines
der bereits mit Diagonalen verfehenen Felder die
Stabilitat hergeftellt wiirde. Verfieht man etwa Feld
A, A, a,a, mit einer zweiten Diagonale, fo wird zu-
nachft die Gefammtzahl der Stibe um einen Stab
grofser, als mit der ftatifchen Beftimmtheit vereinbar
ift; aber ftabil wird das Fachwerk dadurch nicht.
Denn in der Ebene diefes Feldes liegen die Punkte
deffelben {chon, falls nur eine Diagonale vorhanden
ift, feft, werden alfo durch die zweite Diagonale nur
iberbeftimmt; das Verhdltnifs diefer Scheibe gegen
das iibrige Fachwerk aber, alfo fiir etwaige Drehungen
2 N la, derfelben um die Axe A4, A4,, bleibt vollftindig un-

verandert. War alfo das frithere Fachwerk labil, fo

ift es auch das Fachwerk nach Einziehen der Gegen-

diagonale. Das Gleiche gilt von den anderen drei

Gegendiagonalen, welche mdglich und iiblich find.
A AR AA AA A Das Fachwerk ift alfo auch mit den Gegendiagonalen
¥ ) eine labile Conftruction. ‘

Ob man unter diefen Verhiltniffen weiterhin
empfehlen kann, Thurmdicher nach Moller'{cher Con-
ftruction auszufiihren, ift fraglich. Diefelben haben
fich allerdings bisher gut gehalten; aber eine als nicht
{tabil erkannte Conftruction, die iiberdies nicht be-
rechnet werden kann, ift beim heutigen Stande der
Conftructionskunft nicht berechtigt.

Fir Avusfiihrung in Eifen-Conftruction ift die
Moller'{che Thurmpyramide nicht geeignet.

¢) Thurmflechtwerk mit bis zur Auflager-
ebene gefiihrten Graten. Eine ganz klare Con-
ftruction, bei welcher ebenfalls die Grate bis zu den
Auflagern hinabgefiihrt find, wird erhalten, wenn man abwechfelnd ein Auflager als
Punktlager und eines als Ebenenlager conftruirt und nunmehr ftets einen neuen Knoten-
punkt mit drei neuen Stiben an vorhandene Knotenpunkte anfiigt. FEine folche An-
ordnung ift in Fig. 365 angegeben. Punktlager find 4,, 4,, 4,, A4,; Ebenenlager find
A,, A,, A, A, Die letzteren find durch die Stibe des Fufsringes mit den erfteren
zu verbinden. Man verbinde Punkt ¢, mit 4,, 4,, 4,, Punkt a, mit 4,, 4,, 4,,
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Punkt o, mit A, 4., A,, Punkt @, mit A, A4, Ag; alsdann find a,, a,, @
fefte Punkte anzufehen. Nun verbinde man Punkt e, mit 4,, @,, @, Punkt ¢, mit
A,, a,, a;, Punkt ¢, mit 4, a,, a, Punkt e, mit 4, a;, a,. In folcher Weife kann
man weiter bauen und erhilt, abgefehen von der Spitze, ein ftatifch beftimmtes
Raum-Fachwerk. Daffelbe kann in Holz (zweckmifsig mit eifernen Diagonalen in

den Seitenflichen) ohne Schwierigkeit hergeftellt werden.

. @y, a; als

2) Conftruction der holzernen Thurmhelme.

Fiir die Conftruction der holzernen Thiirme hat Mo/ler 178) vor mehr als einem
halben Jahrhundert Grundfitze aufgeftellt, welche zum grofsen Theile auch heute
noch als giltig aufgefiihrt werden konnen, auch in vielen Hinfichten mit denjenigen
iibereinftimmen, welche fich als Folgerung der vorftehenden theoretifchen Unter-
fuchungen ergeben haben.

Moller {chreibt u. A. vor: »Das Innere des Thurmes werde moglichft leicht
conftruirt; man verftirke dagegen die dufseren Dachwiande; die langen und {chweren
fogenannten Helmftangen find fortzulaffen und auf eine kurze Hingefdule zum
Tragen des Knopfes und zum Anfetzen der Sparren zu befchrinken; die Eckpfoften
oder Eckfparren (von uns als Gratfparren bezeichnet) diirfen nicht durch horizontale
Hélzer unterbrochen, fondern fie miiffen, wenn fie zu kurz find, unmittelbar ver-
lingert werden, fo dafs Hirnholz auf Hirnholz zu ftehen kommt; die &dufseren
Dachwinde find fo zu verbinden, dafs fie keinen Seitendruck ausiiben, fondern nur
fenkrecht auf die Mauer wirken konnen; diefelben f{ind durch horizontale Ver-
bindungen (Krinze) in gewiffen, nicht zu grofsen Entfernungen fo abzufchliefsen,
dafs dadurch die Thurmpyramide in mehrere kleine, abgeftumpfte Pyramiden zer-
legt wird.«

Man fieht, Moller verlangt das vorftehend entwickelte Fachwerk, bei welchem
die Gratfparren durchgehen, in den Hohen der einzelnen Balkenlagen umlaufende
Ringe und in den trapezférmigen Seitenflichen Diagonalen angeordnet find. Die
letzteren fithrt er nicht befonders auf, hat fie aber in dem nach ihm benannten
Thurmdach nahe den Seitenflichen angewendet. Die Krianze dienen als Pfetten,
als Auflager fiir die Zwifchenfparren; der Thurm ift im Inneren moglichft frei von
Conftructionstheilen zu halten. Wenn Moller fordert, dafs die Dach-Conftruction
nur lothrechten Druck auf die Mauer iibertragen konne, fo ift dies leider nicht
durchfithrbar.

Weiter fordert Moller von der Conftruction fiir die Dauerhaftigkeit u. A.: »Alle
Zapfenlocher, in welchen fich Waffer fammeln konnte, find zu vermeiden; wo
diefes nicht moglich ift, miiffen fie unten gefchlitzt werden, damit das Waffer ab-
laufen kann. Der Luftzug ift zu beférdern.«

Firr die Ausbefferungen fordert er: »Alle Holzer find fo zu verbinden, dafs
die fchadhaften leicht weggenommen werden konnen; mithin follen die Gebilke,
Sparrenbalken u. {. w. nicht unter die Hauptpfoften oder Eck{parren gelegt werden,
fondern neben diefelben. Bei grofseren Thiirmen ift jedesmal aufser den Eck{parren
noch eine von denfelben unabhingige Unterftitzung anzubringen, fo dafs durch
diefelbe, fowohl beim Auffchlagen, als bei Reparaturen, die Feftigkeit des Ganzen
gefichert wird und fie zugleich als Geriift dienen kann. Die Krdnze f{ind fo ein-
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