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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.
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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.
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