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Eine V erzieru ng der Flichen ergiebt sich in einfachster und angemessenster
Weise durch ein aus verschiedenfarbigen Zie
Die

'f"|!||| _'_;'l'l}”l]!'l-:'.—- I'_-'l'tll'.tlirt'll'.-' _\Illr-h:]'.

Endigung wird wie bei den steineren Helmen voll ausgemauert, und die
Bela
ik

Thon, oder endlich nur durch die den Fuss der Eisenstange umkleidende und die Fuge

g entweder durch ein aufgesetztes Werkstiicl, einen Aufzatz von gebranntem

verschliessende bleierne Hiilse, welche dann jeder beliebigen reicheren Gestaltung fithig

ist, gebildet.

In vollig gleicher Weise wie an den Steinhelmen konnen auch hier verschieden-
artige lI)lIl'it]il)I'l'i‘]!ii'I]IQ'l'II gebildet werden, zuniichst einfache Schlitze, ferner die luken-
artig

en, efwa nach Fig, 1432 gestalteten (..l[rrlnn]_-j‘-n_ letztere jedoch nur bei wagerechter
Fugenrichtung, Die zur Helmsteigung normale Fugenlage ermiglicht einzelne nach
Kreis- oder \_i|'||1;l.—-=|':\1‘ml-|| gebildete, also mehr masswerkartige Durchbrechungen (s.
Fig. 1432 unten), die natiirlich vielfach gesteigert werden und grosse Fliichen einnehmen
konnen, Eine villige Durchbrechung der Ziegelhelme nach Art der Steinhelme aus

eigens i cteile agegen wiirde zwar nicht itber die Grenzen der Mog-

lichkeit, aber doch der Ritlichkeit hinauscehen.

Uberhaupt ist die Haltbarkeit auch eines an einer den Einfliissen der

Witterung in so hohem Grade a etzten Stelle g

Beschriinkungen unterworfen. Zu zier-
1),

liche Details soll man verme

¢h mit der Verwendung von Wanddicken von nur in fiir

kleinere oder die oberen Stiicke grisserer Tiirme soll man vorsic

Wenn man n

liches Material (am b | sharte Klinker) und zuverliissigen wasserdichien Mirtel (z. B. ziemlich

Gute Glasuren kiionen die Dauner der Zi

wesentlich steigern,

- etwa aus dem 15, Jahrh, stammmende s, g, blane Turm zu Liil

einen Beweis liefert,

dessen Man shselnden roten

ern- amns ¥y

die ersteren

und schwarz glasierten Zi hrt s

Anre

sind aunf einige Zol

1 fe ausgefressen, withrend letzfere in der urspriinglichen Flucht stehen ge-
blieben sind. Schlechte, abbriickelnde und mit vielen Haarrissen verschene Glasuren ktinnen mehr

schaden als niitzen. Als mar

elhafter Ersatz fiir gute Glasur oder sonst wetterbestiindice Fiewel

kann ein Uberzug aus miglichst gutem Mortel gelten, der anch an unregelmiissig a maunerten

Steinhelmen vorkommt, er findet sich z. B, an dem in Fig. 1410 dargestellten Turm zu Treysa und

dem FEschenheir

r Turm zu Frankfurt. Bei Verwitierung muss der Mortel ersetzt werden, da sonst

weichere Steine darunfer um so stirker an den schadhaffen Stellen angeeriffen werden , darin lipet

irscheinnng des eigentlichen Ma-

der Mangel des Putzes, der im Ub 1 als Uberzug stilistisch der

terials nachsteht, aber nicht zu verwerfen ist, so lange er nicht ein fremdes Material

heuchelt,
Zur Ausfiihrung der Kanten sind schon durch den stumpfen Winkel eigens
geformtbe Zieg

kommen.  Derse

weleche dann auch mit einen vortretenden Stab versehen sein

bei diinnen Helmwi

1 wilngchenswerten

bei, beszzer da

Verstiirkung der Grate nur we

t r ein in Verband gemauerter Vor-
sprung, z. B. nach Fig. 1433. Fester Verband an den Graten und eine innere Verstirkune

oder doch wenigstens innere Ausfiillung des Winkels ist sehr vorteilhaft. Zur reicheren

Zier kinnen den HE['}""“ oder ]'i't'ﬁ]"'-'ll"‘-"ll Kanten Krabben aus Ziegelstein oder besser

aus Werkstiicken (Fig. 1434) eingebunden sein.

6. Beanspruchung, erforderliche Wandstarke und Schub
steinerner Dicher,

Kegelhelme.
Wiirde man zwei diinne, in einem nicht zugfesten Mirtel aufgefiihrie Mauern

nach Art der Figur 1435 gesencinanderstittzen, so wirde das Mauerwerk unter Hoch-

Uxaewirrer, Lelobuch ote, 29
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hebung der oberen Teile nach innen zusammenstiirzen. Haltbar kénnte man sie nur

dadurch machen, dass man den oheren Zwickel voll mauerte, so dass die Stittzlin

ie darin

Natz finde (Fie. 1436), oder dass man ober

eine 8o CTO88 Liast :|I1'i'i\['£-1c'|[|||-. dass sich

unter deren 1 ss in jeder Wandhilfte eine entsprechend steile Stiiizlinie bilden

Lo )

kénnte (Fig. 1

Anders verhilt es sich bei

A

A h

einem kegelformigen Dach, auch hier

haben die Teile das Streben nach
innen zusammenzufallen, sie verhin-

dern sich aber selbst daran, indem

sie sich Oormig  gegeneinander
stittzen (Fig. 1438). Die nach innen

dringenden Massen bewirken eine

ringformige Druckspannung, die um
so stiarker wird, je flacher der Kegel ist.

Man hat daher im Kegel zweierlei Mantelpressungen zu unterscheiden: 1. einen

Ringdmek Ringdruek, der unten am stirksten ist und nach oben allmiihlich abnimmt, bis
i mI-I cer in der Spitze zu Null wird, 2, e¢inen schrig nac h unten gerichteten
Lanssdruck. =

Druck, der sich unter dem Einfluss der Schwere der Steine von Schicht zu Schicht

iibertrigt und dabei auch allmiihlich von oben nach unten zunimmt; er mige Liings-

druck heissen. Bei einem nur unter Einfluss der eigenen Schwere stehenden Kegel

kann man mit hinlinglicher Genauigkeit annehmen, dass der Lingsdruck allseits etwa
in der Mitte der Manteldicke herabliuft, denn wenn er eine andere Richfung annehmen
ewolbe mit

).
Der Druck des Kegelhelmes auf die Maunern

G
cemeinsam haben (s S,

allen in der Ringrichtung gedriickten Kuppeln

ergicht sich unter diesen Annahmen sehr einfach. Er isf
eben der ringsherum in der Neigung des Kegelmantels
heraustretende Lingsdruck. Um ihn zu finden, schneidet
man ein schmales Dreieck wvon der Spitze bis zur Basis
aus dem Mantel heraus (Fig. 1439). Im Sechwerpunkt
denkt man sich das berechnete Gewicht G aufgetragen und
vom oberen Punkt O desselben eine Linie 8 in der Neigung
des Kegels, vom unteren Punkt A eine Horizontale H ge-
zogen, dann ist der gesuchte Druck S der Richtung und
Girdsse nach gefunden, Ebenso einfach findet man ihn aus

der Gleichung:

S =(x:8n «
(darin ist e der }{::i;‘un:ﬁwil|!u-i des Kegels, also sin ¢ =
Hohe dividiert durch Mantellinge),
Statt dieses schrig auf das Widerlager treffenden Druckes 8 ist es bequemer mit seinen
Seitenkriiffen zu rechnen (siche unteres Ende der Figur). Die senkrechie Seiten-

lkraft belastet das \\'i‘ie‘l'i:lgu-r und ist ebenso gross wie das Gewicht G des betreffen-

den Keg

Istiickes, die horizontale Seitenkraft H bildet eine Sehubkraft gegen
das Widerlager, sie findet sich nach dem Parallelogramm der Krifte (unten in der

Zeichnung) oder noch einfacher ans dem erwihnten Kyfiftedreieck O A B, dessen Grund-
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linie sie der Grisse nach darstellt. Statt sie zu zeichnen kann man sie sich berechnen
aus der Gleichun

H= (l . t‘iI:-__;‘ (e {0[]{’!' H G r: ]]]

Der Schub H wirkt strahlenférmiz am ganzen Umfang ; setzt man in vorige Gleie 1 unter G

das ganze Kegelgewicht ein, so bekommt man anch die Sumime aller

n Umfang nden Schiibe,

» des Umfa ben, so dividiert man diesen

Will man den Schub fir ein kleineres Stiick z B, 1

Gesammtschub durch 12 oder setzt in obige Formel fiir G nur Y2 des Kegelgewichies ein. Auch

solchen kleinen Stiicken des Umfa

so dass die Mittellraft etwas kleiner wird als ihre Summe (im Verhiilinis der Sehne zur Bogenliinge);

s (Fig, 1440) wirken die Schubkriifte noch etwas divers

die Abweichung ist aber nur gering, sie 1 res etwa 11/a 9 v des Um-

lie Hiilfte 361 ¢

8 kann man also die berechneten Schitbe ermiissigen, wenn man entsprechend grosse Stiicke

fangs gegen | :

, fiir Y4 desselben 10 %o n dic

Ve

der Wiinde als zuverlissieg zusammenhiingend erachten kann, Beim vier een Turm wird

der Regel Y4 des Umfa (und zwar die Ecke) in Rechnung nehmen konnen, beim achiec

Turm wmit rundem Helm enfsprechend ein Achtel, bei runden Winden ein Wandstiick zwischen

4 seren Iensterdurchbrechungen oder auch einen laufenden Meter des Umfanges, wobei man aller-
dings reichlich sicher rechnet, Sonst ist die Berechnung der Widerlager genau so wie bei den Gewilben
(8 8. 140).

Bei gleich schweren Helmen verschiedener Hohe stehen die Sehiibe
etwa im umgekehrten Verhiiltnis zu den Hohen, verhalt sich z B. die Hohe zur unteren

Breite wie 4: 1. so ist der Schub :,-:». des Gewichtes, beim Hohenverhiltnis 3 : 1 ist ‘i"l'_;.

Schub 15 des Gewichts, bei 2 ist er !fy, bei 1:1 aber /2 des Gewichtes und bei

halber Hohe (Neigung von 450

) ist der Schub gerade gleich dem Gewicht.
Anders wird das Verhiltniz, wenn man nicht Helme

_'_"i“lll‘]]l!]' ?‘:i‘ll\\c'-l'l'. sondern _'_"]["ii,".hc“l' Wanddicke wver- :'-
gleicht, wobei also die niedrigen Helme weniger wiegen als _.I‘.'
die hohen, so dass man fast genau den gleichen Schub
erhalt bei Helmen von der 6fachen, 4 fachen oder 2 fachen W a4
Hohe, erst wenn sie noch niedriger werden, wiichst der ;
Schub merklich (siehe die letzte Spalte der Tabelle auf el
S. 607). /| |

Man konnte daraus schliessen, dass es der Material-

ersparnis wegen vorteilhafter wire, flachere Helme zu wih-

len, dem ist aber ni

ht so, denn gerade das grossere Ge-
wicht der hohen Helme, welches sich an der Immenkante,
1
re Stabilitit. Ein Vergleich der
Widerlagskrafte in den Figuren 1441 und 1441 a thut dieses

also an sehr ginstiger Stelle auf die Widerlagswiinde setzt,

verleihet diesen eine grd

am besten dar. Auss

‘dem sind hohe Helme leichter aus- ||

zuftibren, ganz zu schweigen von ihrer architektonisch vor- |
teilhafteren Wirkung, — =

Das hier iber die Kegeldiicher Gesagte gilt fast genau auch fiir den Schub der

pyramidalen Helme (s. unten),
Den Schub des Kegels kann an Stelle der Standfihigkeit der Wiinde ein Zugring
r2 g L6
——— oder i ——~

=8I

herrscht.

aufnehmen, in welchem eine Spannung: Z=—

(G ist das Gesamtgewicht des Keg | das Gew. von 1 gm Mantelfliche, « der Nei-

gungswinkel und r der untere Halbmesser,




giebt das Verhiiltnis von Liings- und Ringpressung

ler Tiirme.

GOG IX. Die Aufrissentwickelung

m Fusse

Schubes und der Spannung in einem Zugr

oelgemiiner aufgefithrten Kegelhelmes von

chm schwerem

hen Héhe, also innen 21 m, atissen

em Durchmesser ur
99 75 m gesucht werden.

Iz und des Hohlraumes,

Das Gewicht findet sich durch Subtraltion der Inhalte vollen Keg

het dso: G=|—-6,bt-m-— 22,75 --'I- cBtigpe— .21 1800 = 97000 kg. Der Gesamt-
T ¥ : nl f
gchub ist: H = G - cig oo = 97000 - — —rd - 14000 kg. Da der Umfang efwa 20 m bet lkommt
7
s . . G- 1000 z . ‘
anf 1 1fd. m 700 ke Schub. Der Ringzug ist 4= —- . g=1d 2200 kg, Dasist aber
PR 1

die bereits ein Eisenving von 3 gem Querschnitt aufzunehmen ve

eine sehr ge
man durch einen Kranz verschriinkter oder verklamr Steinplatten Dbez.

k der Wand dies

it des Manerwerks

Statt dessen wil

Quader im unteren Stiick des Helmes oder oberen Stuc n Zug aufheben
he Verzahnung und Zugfesti

eit von nur 'f»

i ausreichen.

auch die einfs

lctinnen, h
Wenn das Mauerwerk eine Zugfestig
des Mauerrinees, also einige Schichten einer etwa 2 oder 3 Stein dicken Umf:

Helmschub zu beseitigen. Da aber eine

n Querschnitt

auf 1 gem
1, den ganzen

die Zue-

e Hiohe der Wand mitwirken kann, s
kleinen #

er Vertikalrisse bei ungleichmi

festio-

50 man mif emer .'_(I".\|."“l'§l. ||'-‘C'|I

heanspruochung fast versehwindend.

en  erw

keit des Mauerwerks rechnet, was allerdi

Setzen gewisse Bedenken hat, so kann von einer Schubwirkung steiler Turmhelme auf die Wi
gar nicht die Rede sein.

sspannung im Kegel an einer beliehigen Stelle,

#ur Berechnung der Liin

- denkt man sich eine horizontale Ebene durch den Kegel gelegt und verwendet die

bereits angefiihrte Formel: 8 = G :&in @, in welcher G das Gewicht des ganzen abge-

schnittenen obern Kegelstiickes oder eines Dreiecks desselben sein kann, wihrend S
lhalne-:ms!n-.-1'|11-J|t] die Lingsspannung am ganzen Umkreis oder an der Basis des be-
treffenden Dreiecks bezeichnet.

g - oig o

Die Ringspannung ermittelt sich aus der Formel: U = - =,
g57] 2 5

Denkt man sich durch zwei parallele, wagerechte Ebenen einen Ring aus dem

hnitten und berechnet man dessen Gewicht, dag man als g in diese Formel

I(i".{(] rasc

cinfithrt, so ergiebt dieselbe die in dem herausgeschnittenen Ring aufiretende Ring-
pressung. Will man die Summe aller von oben bis unten wirkenden Ringdriicke haben,

so hat man statt ¢ nur das ganze Kegelgewicht G einzufithren; man erhilt dann genau

denselben Wert, der als Zugspannung in einem zur Aufhebung des Schubes etwa unten

angebrachten Zugring auftreten wiirde (s. oben).

Fiir Kegel von gleichmiissigem Mantelgewicht (q fiir 1 qm TFliche) findet man die Lings-

und Ringpressung sowie den Schulb auch nach den Formeln:

.r?
+h*| u=——— und: b=

Darin ist s der Lingsdruck aunf 1 m Umfang, u der

Vertikalschnitt und b der Schub auf 1 1fd. Meter Un

Ringdruck auf des Mantels im

gind Halbmesser und Hithe des
el von gleicher Wanddicke

hied aber

fang, r und

Keeels fitr die betreffende Stelle des Mantels. Zu bemerken ist, das

rering

nicht gleichbedeutend mit Kegeln gleichen Wandgewichtes sind, dass der Unfe

wird, wenn man alle Masse auf eine inmitten der Wanddicke liegende mathematische Kegelfliche

hezieht, Die vorstehenden Formeln erméglichen einen Vergleich zwi der L und Ring-

gleich gross und nehmen

pressung, dieselben sind bei einem Kegel von 45° Neigung an jeder Stell
im iibrigen proporfional mit der Hthe zu., Bei flacheren Kegeln fiberwiegt die Ringpressung die

Liingspressung, bei steilern Kegeln dagegen ist die Ringpressung viel kleiner. Nachstehende Tabelle

iir verschiedene Neigungen.
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Spannungen in gemauerten Kegelddchern.

Terhiilinis der Lings- Ring-

Neigungs-
Hihe zur AT pressung auf | pressung auf
i winkel ; g

unteren Breite 1 1fd. Meter | 1 1fd. Meter

Umfang. s Mantellimge. u PEEESIELY

. T lq-r B [y T

g - 2q-r 1 =14 T

r q-r 1 r

T la q«1 1 r

r Vs q-x 82l T

o Yo q« 1 a1 1 r

r g q - 24| r

3 Yyg q - v 1 I
Beispiel: Ein grosser 12 m breiter (r = 6 m) und 48 m hoher Turmhelm aus 2400 kg {. d. ebhm
schwerem Werkstein witrde bei 40 em Wanddicke ein Gewicht: q = 2400 - 0,40 = 960 kg fiir 1 qm
Mantelfliiche haben, also nach der Tabelle unten einen Liingsdry { m Umf von 4169606
— 93400 ke ausiiben. 1 qem wirde demzufolge mit 23400 : 4000 = rd 6 kg Druck beansprucht wer-

» die Pressung unten nur: s - 960 « 6 = 720 kg auf 1 stei-

den. In der

oenden Meter Ma s qem 720 ¢ 4000 0,18 ker Druck erhalten. Dieselbe Bean-
E | #

yune nach beiden Richtungen wiirde sich anch fiir grossere oder geringere Wanddicken ergeben.

.\]P‘.'llli
Da die Materialbeanspruchung unabhiingig von der Wanddicke ist, wiirde man einen

nur durch sein Eigengewicht belasteten Kegel beliebig diinn mauern kénnen. Durch

B : o i
unvorhergesehene schiefe Belastungen, besonders aber durch den Winddruck, welcher

die Spannungen wesentlich verschieb (hauptsiichlich in der Ringrichtung), werden gewisse
Grenzen gezogen. Die Ringspannung behilt unter dem Einflugs des Windes nicht mehr
den genau kreisformigen Verlauf, sondern wird an der Windseite und dieser gegeniiber
gegen die Aussenfliche, an den dazwischenliegenden Punkten mehr gegen die [nnenfliche
verschoben, wodurch sowohl grosser Kantendruck wie Zugbeanspruchungen entstehen
kénnen und zwar am leichtesten bei Helmen mit sehr kleinem Ringdruck (schlanke Helme

und kuppelartic gebogene Helme sind daher dem Winddruck eeniiber etwas im Nach-

teil). Sobald das Mauerwerk durch Mértelfestighkeit oder Verzahnung nur etwas zugsicher
ist, tritt eine Gefithrdung durch Wind fast ganz zuriick. Im allgemeinen kann man an-
nehmen, dass eine Wanddicke von !fay — Yfsg der Weite bei leichtem Material und

em Material ansreicht, dass man aber

von lfso lag der Weite bei schwerem und

bei besonders guter Ausfithrung noch weit daritber hinausgehen kann, besonders wenn

man in gewissen Hohenabstiinden nach innen vortretende Verstirkungsringe einmauert.

bis zur Spitze gefithrt werden oder nach oben

Die Wanddicke kann gleichmiis
abnehmen. Ziegeltiirme kann man bis zu 3 oder 4 m unterem Durchmesser /2 Stein
dick. bis 7m Durchmesser 1 St. dick machen. Wenn man den Helm unten 1 Stein

stark machen muss, so empfiehlt es sich meist, diese Stiirke bis zur Spitze fortzufithren,

da die geringere Dicke im oberen Stiick das Gewicht wenig verringert, dafi- aber eine

sorgfiltigere Ausfithrung bedingt. Bei etwas grosseren Weiten kann man den Ubergang
s 1'f2 Stein Dicke durch innere Ring- und Rippenvorlagen umgehen. Die auf mittel-
alterlichen Mauertiirmen nicht seltenen Kegelhelme haben meist 1 Stein Stirke.
Die Gefahr des Umsturzes steinerner Helme durch Wind ist nichi
oross; sie tritt bei 200 kg Winddruck auf 1 gm wollen (Querschnitt fiir 12 Stein dicke Umstuz

e i o B S . . g durch Wind.
Ziegeltiirme oder entsprechend schwere Werksteintiirme bei 5— 6 facher Hohe ein, fiir ™ e
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rissentwickelung der Tiirme,.

nicht mehr in Betracht. Uber

Helme von 1 Stein St kommt die Umsturzgy

Kernlage des Druckes und die Kantenpressung bei Wind siehe welter unten (S. 627).

Pyramidale Steinhelme.

Die Standfil
Wanddicke so g

“wodurch dieselbe ring

eit des Helmes ist am besten gewiihrleistet, wenn man seine

nimmt, dass man in den Grundriss einen Kreis einzeichnen ka

e Druckiibertra

ormig ing wie beim Kegel ermd;

wird. s ist hierza beim Achteck eine Wanddicke von mindestens 1/ay der lichten

1

Weite erforderlich, besser aber ist !f20 zu nehmen, damit der Kreis etwas von den

K

n entfernt bleibt. Am leichtesten tritt der Kreis in den Winkeln a (Fig. 1442)

nach innen heraus, es ist daher eine auch aus anderen Griinden gii innere Eck-

verstivkung b, ¢ oder d sehr vorteilhaft, sie ermoglicht noch eine ring g¢ Druckiiber-
\\';'im!e-]'; Vi1l I-].1 \\IL-E' -il'li'l-l' !:.'.‘L” li!-:' ],5L'|II‘.‘.'|'EI-.'.
Sind die Winde so diinn, dass

sich kein Kreis mehr einzeichnen lésst,

J / | s0 18t die Haltbarkeit damit noch nichi
05 /| 1A . ausgeschlossen, denn es kinnen sich
' |2 | in den Seiten flachbogige Stiitzlinien

/1 \ ausbilden (Figur 1443), die an den
[\ \\"'-. FEeken in einem Punkte 2 zusammen-
| [ ) \"-. schneiden und hier eine nach aussen

! ’ i\ \‘-__ cerichtete Mittelkraft £ erzeugen.

Indem also das Mauerwerk der Sei-

V\ ten durch seine Schwere nach innen

driingt, sucht es die Helmkanten nach

aussen zu driicken. Letzteres kann

r I I;'I D I.-f | "I,I ausgeglichen werden durch gentigende
' o i Schwere Q der Grate oder Rippen,
/ | y die mit einer Kratt: @ - ctg ¢ nach
{ innen dringen (s. etwas weiter unten
E bei Winddruek). Wenn das Gewicht
: ] der Grate mit Einschluss der damit
zusammenhiingenden beiderseiticen Mauerstreifen zu diesem Gegendruck nicht ausreicht,
g0 bleibt schliesslich noeh die Moglichkeit, dass sich in Figur 1444 das schraffierte
Wandstick €0 dadurch vor dem Einstwiz bewahrt, dass es sich gleich einem schrig
verr ansteigenden scheitrechten Bogen einspannt, der im Fusspunkt ¢ und oberen
Anfallspunkt 0 natiirlich je einen grossen Enddruck (Widerlagsdruck) hervorrufi. Es
ist deshalb Bedingung, dass der obere Teil des Helmes auf eine sere Hohe herab
als fest zusammenhingender lastender Korper betrachtet werden kann, Weiter unten
kénnen die kiirzeren Streifen £/ (Fig. 1444) sich wieder in fihnlicher Weise verspannen.
Da die verschiedenen Moglichkeiten der Verspannung sich gegenseitig erginzen,
erscheint auch der achtseirige Helm als eine statisch giinstige Form, so dass er in
' nahezu so geringen Wanddicken wie der Kegel ausgefiihrt werden kann. Selbst Wand-
stiirken unter /4 der Weite oder bei Eckverstirkungen unter /30 kénnen sich, vom
Winddruek abgesehen, noch gut bewiihven, besonders wenn eine ganz geringe Zug-

festigkeif des Mauerwerks mit in Frage kommen darf.

-
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6. Beanspruchung, erforderliche Wandstiirke und Schub steinerner Diicher, 609

Am leichfesten kionnte noch eine Schiidigung durch ein Setzen des Manerwerks unter den

Miften der Seiten und als Folge davon ein Herabriicken des schraffierten Teiles in Fie. 1445 ein-

der dadurch seinen Zusammenhang mit den anderen Helmteilen verli

treten ren und bei mangelnder
i nnung nach innen hineinstiirzen kimnte, chne dass deshalb der iibrice Helm eefihrdet wiirde

Aber auch di

ses witrde nur bei sseren Verdriickungen miglich sein und durch gute Verzalnung

verhindert werden,
Der Winddruck sucht die Seiten nach innen einzudriicken, es wird sich ihm

deshalb wie oben eine Stiitzlinie entg setzen (Fig. 1443), und diese wird wieder an mi

gehoben werden muss. Das Higengewicht der Grate ist, selbst bei Verstirkung

und innen, dazu allein meist zu winzig, so dass es erwiinscht ist, ihnen die
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=
S|
o2
i
—~
s

L
(Fi

Zweek konnen verschiedenartiz geformte Durchbrechungen (Fig. 1447) erfiillen, die

G
gleichzeitig die Angriffsfliiche des Winddruckes vermindern. Die Durchbrechungen sind
:1].-40 H[zli-ist-]] 1lilr‘t,‘ll.‘i]!.’=' nicht ohne I’;-:=<ll'l|1.l|l|lu‘,

Gerade bei den schlanken Helmen, welche nur eine kleine Ringpressung haben, ist
in den unteren Teilen das Eindriicken der Wandflichen durch Wind am leichtesten

1 den nach aussen dringenden Kriften £ (Fie. 1443) zu wider-

moglich. Um dan
stehen, eeniigt oft das Gewicht der Grate auch bei Hinzurechnung des E

gengewichtes
der Wiinde noch nieht, so dass thnen eine grossere Steifickeit pegen Aushauchen
dureh Vorsprimnge der Rippen nach aunssen und innen zu geben ist, damit sich im
Di li

linie kann den Schub des Helmes unten ein

malschnitt eine Stittzlinie nach Art der Fig. 1448 aushilden kann. Diese Stiitz-

wenig steigern (was den Widerlagern nicht scha-
det, da dieses nur an der Windseite einfritt),
ausserdem verlangt die Stiitzlinie, dass die oberen
Teile des Helmes als eine festzusammenhingende
lastende Masse wirken, eine Abnahme der Wand-
dicke nach oben ist daher nicht giinstig.

Bei gar zu diinnen Winden geniigt auch

dieses mnicht, denn die Beanspruchung durch

Wind
Verhiltnis zu der Wanddicke, es

steht fast im umgekehrten quadratischen

;':--1;1 dann

nur noch zwei Hiillfsmittel: die Biegungs
der Wand oder das Vor-
mauern von Verstirkungsringen und Zwischenrippen.

Die Biegung densein einer gewissen Zug
keit -des Mauerwerks voraus. Mit einer solchen zu rechnen ist in diesem Falle, bei Bi

beanspruchung

yeanspruchung sefzt das Vorh

sorgfiltic ausgefithrtem Mauerwerk ohne Risse oder starke Verdriickungen, in g
Grenzen wohl angingig, denn der Zug ftritt in horizontaler Richtung auf, wo ihm
ausser der Mortelfestickeit die Reibung der verzahnten und belasteten Steine entgegen-

steht, withrend bei Zug in vertikalem Sinne lediglich der Mértel in den Lagerfugen

in Frage kommt. Will man aber erreichen, dass die Zugbeanspruchung gar nicht oder
doch nur beim stirksten Sturm zu Hiilfe gezogen zu werden braucht, so ist bei diinnen
Wiinden als fusserst wirksames Versteifungsmittel die Verwendung steinerner,

am einfachsten nach innen vortretender Druckringe zu empfehlen (Fig.




* dicke, eine Stirke in der Hohenrichtung

“letztere auf 'fz4 ja selbst bis auf

‘ Ee

G100 [X. Die Aufrissentwickelung der Tiirme,

1449). Der

bt man einen Hohenabstand gleich der acht- bis zwolffachen Wand-

von 20—50em und eine horizontale Breite

fis— iz der Turmweite an der b enden Stelle, wenn der Ring innen rund

Vo1

ani | 15y
clu']' \\',—1||.| illi!_ -i‘l’ll;

Windes und auch ihrer Eigenlast nach oben und unten zwischen den Ringen, wie ein

156 abel

wenn er innen achteckie bleibt. (In diese Breite ist die Dicke

iffen.) Die diinne Wand wverspannt sich unter Wirkung des

ansteigender scheitrechter Bogen. Bei sehr grossen Helmen kann es iiberdies geboten

sein, ausser den Gratrippen auf jeder Seitenfliche ein oder zwel herablaufende
mittlere Versteifungsrippen anzuordnen (Fig. 1449), denen man eine oleiche

oder auch etwas geringere Stiirke als den Ringen oieht.

Hat man durch Rippen und Ringe solcher Art die Helmwinde in Felder zer-

legt, deren Grisse hochstens die 8 oder 12fache Wanddicke betriigt, so kann man

der Turmweite einschriinken, wihrend man sie

sonst nicht unter 'fj ;- o der Weite machen =ollte, zumal wenn auch die Gratkanten

ohne Rippen bleiben.
Von alten Beispielen seien angefithrt: der nndurchbrochene Helm von der Lieb-
franenkirche zu Worms (Fig. 1411 und 1411a), dessen Wiinde !9 der Weite

hetragen (Widerlagswiinde darunter aus Bruchstein, mdssie durchbrochen 'f/y—'5 der

Weite) und der durchbrochene Freiburger Turmhelm (Fig, 1406, 1428), dessen Wiinde

mit 43 em bel etwa 11m Weite als reichlich kithn bezeichnet werden miissen, da die

Grate nur wenig, die Ringe bez. Kriinze zwischen den Masswerken aber gar nicht

vortreten. Bei heftivem Wind ist der Freiburger Helm starken _'I:r-u|1.~']n]'=.le-]1|1|1}_"|'|| aus-

gesetzt, was ber krifticeren H‘Ing'c-]‘., selbst mat noch ditnneren Wanden, nicht der IFall
sein wiirde. Auch die hohen schmalen Pfeiler der Glockenstube sind bei kaum 'fg
der Lichtweite als recht kithne Widerlager zu bezeichnen.
Der Schub polygonaler Helme berechnet sich wieder nach der Formel:
H=G-c

£x.

o

Wird darin fiir G das ganze Helmgewicht gesetzt, =0 liefert H entsprechend den Schub

am ganzen Umbkreis der Basis; wird dagegen als G das Gewicht einer Seite bez. einer

1

auch nur

ke (beim Achteck also I.-'I‘ des Tuwrmeewichtes) eingefithrt, so ergiebt si

der diesem Teil zugehd

¢ Bchub. Als Winkel ¢ ist je nach Umsténden die Neigung
der Seitenflichen oder :H:-j\'-ni:_rv der Gratkante, welche etwas flacher ist, oder ein da-

zwischen liegender Wert einzufiigen. Wenn die Last des Helmes sich vorwiegend an

den Gratkanten nach unten fortpflanzt, so muss auch der Winkel o etwa der Neigung

der Gratkanten entsprechen; da dieses der ungiinstigere Fall fiir die Grosse des
Schubes ist, so thut man gut, zur Sicherheit mit ithm zu rechnen. Wenn man ausserdem

Annahme macht, dass die auf ein Turmachtel enifallenden

die etwas zu ungiin:
Schubkriifte mit ihrem vollen Betrage in der Richtung der Diagonale wirken, so hai
man Annahmen zu Grunde gelegt, bei denen die Widerlagspfeiler nicht zu schwasch
ausfallen.

iirlich miissen die Widerlagspleiler bez. Turmwi

ide so stark sein, dass sie auss

widersiehen kinnen,

Wenn die I',t'|\§l|‘l'i|"l' des

rent sie und den Helm treffenden Winddrock

Turmes in gewissen Haéhenabstiinden duareh Mauer

mit einander verbunden sind, so brancht man

nicht die Stabilitit der nzelpfeiler zn untersuchen, sondern die ihr

Gesamtkdrpers (also des
ganzen hohlen Turmprismas), dessen Stabilitit g

n Wind bedeutend grisser ist (s. S.

Honst

vollzieht sich die Berechnung der Widerlager ebenso wie hei den Gewdlben,
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Die in den Mantelflichen und Rippen herablaufende Liingspressung be- Beroehnun;
rechnet sich nach der Formel: Ags s
lh; —(_ll - -‘;E“ff.
Betreffs der Werte G und ¢ gilt dasselbe, was soeben beziiglich des Schubes gesagt
ist, Ob die sich Hll_:l'llg_'; nach unten -'lt:E:-_"v|'t|t|l,‘. Liingspressung mehr in den Seiten oder
den Graten fortgepflanzt wird, hiingt wie gezeigt von der Ausbildung des Helmes ab,
(s. S. 609 oben).
Die Rf[l:__l_'ll ressung ['Jlli-l‘ll':'igl sich, wenn das Helmgewicht (bez. die Lings-

lerechinung

der Rir

pressung) sich ziemlich gleichmissio auf den Umfang verteilt, etwa in der Gestalt des

Kreises, wird das Gewicht dagegen ausschliesslich in den Graten herabgeiragen, wie
bei manchen durchbrochenen Helmen, so bildet sich ein Druckpolygon, dessen
Ecken in den Graten liegen. Bei zwischenliegenden Fiillen entsteht ein Polygon mit
efwas nach aussen gekriimmien Seiten,

Im ersten Fall beim Druckkreis ist die Preszung:

g L] L

1) i

+ 7L
heim Druckpolygon ist sie
| : o clo o
2) U==20 ——.
il 2+ sin P

Darvin izt g das Gewicht des aus dem Helm herausgeschnittenen Ringes, ¢ isi
wieder der Neigungswinkal, der im ersten Fall zwischen dem der Seite und des Grates
liegt, im zweiten Falle dem Grat zu entnehmen isf. n ist die Seitenzahl des Polygones,

also beim Achteck gleich 8, @ ist der halbe Centriwinkel einer Polygonseite, beim

Achteck also 221fp 0 folglich sin 8 =0,3827. Die Formel 2) wird algo beim achi-
eckigen Helm:
i ir o . ‘\I(I' (84
2a U==3. - TR
) 8.2 6,123

Setzt man in die Formel 1) fiir ¢ den Neigun

gswinkel ¢, der Seite und in Formel 2a) die
Neigung ¢, des Grates, so erhiilt man den unferen und oberen Grenzwert fitr den Ringdruck im acht
seitigen Helm (8. n. die Tabelle).

t sich der Druck U auf die ganze Hohe des

Beim vollwandig Helm iiber

betr. Ringes, den man in der Rechnung z Beisp. 1 m hoch annehmen kann.

Bei durchbrochenen Hel-
men richtet man die Hohe des in
Betracht zu ziehenden Ringes nach
der Axt der Offnungen, siche die schraf-
fierte Flache i Figur 1450, Da wo

sich die Ringbreite verengt, wie bei

:1|Pf. \\'El’f] :-'fl‘]l :!H"']J f-]'.'l' “‘III:_'"'I'IH‘]C l

durch diesen kleinen Querschnitt itber-
iragen miissen. Ahulich verhilt es sich mit einem ganz in Gratrippen und Spreizen

aufgelosten Helm Fig, 1451, Fir denselben findet man nach Formel 2 den Ring-

druck, welchen die Spreizen in ihrer Lingsrichtung erhalten, indem man das Gewicht g
fiir ein horizontales Helmstiick von Mitte zu Mitte der Felderreihen einsetzt.
Ei

tiben. Der Ringdruek oder richtiger Polygondruek wird dureh den Kranz der Spr

wchwerk

n solecher Helm ist ein vollendet dureheebildetes rdnmliches T aus nur gedricckten

ren aufgenommen
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nit ihren E

und der Liingsdruck dureh frippe auch die Spre

Gewicht und das der etwa darauf ruhenden Illplatten ithertragen, Um die Grisse des Lingsdruckes

r G das dariiber lastende Gewicht

zu berechnen, hat man demmach in der Formel :

zen, Unter gleichen Anmahmen
b

kel des Grat

wes Helmachtels und fiir « den Nei

Turmwand.,

aunf die

findet man auns: H = G - ete ¢ den an jeder Eeke wirkenden Horizontalse

stighkeit genug hat, um

Am besten besteht die Spreize aus einem langen Stein, der Biegung

Muss sie aber aus mehreren Stiicken zusammengesetzt werden, so kann sie

rechen.

nicht zu =z
vdtrechten Bogen einen Schub aunf die Gratrippen tragen, der diese nach aunssen

M

v breiten Feldern kimnen ev. selbst Zwise

Jeicht gleich einem &
thi, 1

izen stiitzt. DBei se

ren 80 einzurichten, dass es

erk der

T\

ist dann zu empfehlen,

zu baunchen

enrippen zu diesem

die Mitten der Spr
fihrt werden., Das Masswerk in den Feldern dient genau in derselben Weise zur

Zweck hinaufg
elme, denen diese durchbrochenen Steinhelme itber

Windverstrebung, wie die Andreaskreuze der Holzl

hanupt sehr nahe stehen (s. unten),
Um ein anschauliches Bild iiber die Spannungen und den Schub verschieden hoher
polygonaler Helme zu geben, ist die nachstehende Tabelle aufgestellt; die ersten flachen

o ;
leiches wegen bei-

Diicher, welche kaum zur Ausfithrung gelangen, sind mehr des Ve

Im allgemeinen weichen die Spannungen wenig von denen gleich hoher Kegel-

1 gefligt,

dacher ab.

Spannungen in achtseitigen Steinpyramiden.

= o e i —— == - R — =
Verhiilinis Neirungs- Liingspressung Ringpressung Schub auf eine
der Hihe | winkel [ anf s des Umfangs [ ERReRa Ring vom Ecke |  Seite
e Lo " . . S | Gewichte g :
Zur unu am |an der| Smax= | Smin= : = =g H max = H min =
en Breitel o B | " | Umax = | Umin= i
ren DIEHe) Grat | Seite G G G G
| = L | bt et o celg e,
h=2y ‘ oy | oty 8 .51, | 8.sina, 8 L | B SEE
| ( G i ( |
1:8 13,00 | 14,00 st e 0,653 - g | [ =
| & i 8 - | g
=4 I 24.89 16,6 [ 2 a9 - 5 | . G || 17 G ]
= | = g -] LB | (s a | ®
G | G 5 G
2 |1:2 ok = 0,178 -g | 0,164-g [ 1,08 s
= 8 | 8 : 8
G | G G G
1:1 1,14 - 0089 .¢ | 0,082 .¢ 0,54 - .’ 0.5 - 3
8 8 : : : ¢ 8 y 8
G G ( G
92:1 1,04 - 1,08 - 0,044 -g | 0,041 -g S B
8 ; g : - : k S
A G G . Q G
2 13:1 1,016 - fptas 0,029 - g 0,027 - g 0:180- = | 0,167. =
= ¥ bl g | : - . 7 g gt
] o B G ) G
= 1,000 . 1,008 - - 0,020 - o 0,135- 0,125 -
8 | (552 - : 8 ? 8
4 T (x s x e £ i 1 ¥ e
¥ 1,006 - = 1,005 - a5 I 0018z 0,006 - g | 0,108 - 0,100« -
b o o
G B G
6:1 84,82 1,004 - 1,003 - — 0,015 - g 0,014 - g | 0,000 - 2 e
o o ; =" g ; g

(G ist das Gesamtrewicht deg Helmes iiber der betreffenden Stelle.

» Helm von 6 m o innerer und

Beispiel: Ein in Ziegelstein 25 em dick gemauerter, achiseit

rd 6,5 m dusserer Breife B habe eine *he Hohe, also anssen 26 m, innen 24 m. 1 cbm Zieg

manerwerk wiege 1800 kg, es soll die Gege der Spannungen und des Schubes berechnet werden.

) o = 2 e h
Der Inhalt einer vollen achtseitizen Pyramide ist 0,820 . B®.—, die vorliegende hohle Pyramide
3
T e s - szl 26 L 2EN
iat demnach als Differenz zweier voller den Inhalt: 0, [ 6,5%- — —6,0%. — | =1rd 65 cbm, sie
\ 3 3

wiegt also 65 . 1800 = 117000 kg = G, folglich wiegt /s derselben 14625 kg. Die Lingspressung
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6. Beanspruchung, erforderliche Wandstiirke und Schubl sieinerner Dicher. {

betréigh nach obiger Tabelle hichstens 1,009 - —, also hier 14757 oder mindestens 1,008 -
) =) 5

Dieselbe verteilt sich anf s der Basis, also eine Fliche von s - 0,820 (¢ 6,0%) = 0,647 qm oder

6470 qem und ergiebt bei gleichm er Verteilong 14730 : 6470 = rd kg Druck auf 1 qem, bei

Durchbrechungen oder ungleicher Ve

g entsprechend mehr. (Strengeenommen hiitte nichi die
Grundrissfliche, sondern eine Sehnittfliche efwa senkrecht zum Grat in Rechnung gebracht werden
mussen, was aber bei ,steilen’ Helmen keinen merklichen Unterschied giebt.)

Um die grisste Ringpressung zu finden, wird iiber dem Widerlager ein Ring von 1 m Hihe
betrachtet, dessen Imhalt als Differenz der ganzen hohlen Pyramide und der um 1 m verkiirzten, sich

zu rd 5,0 ebm berechnef, der also 9000 kg wiegt. Die Ringpressung liegt nach der Tabelle zwischen

0,020 - 9000 = 180 ke und 0,022 . 9000 =

198 kg, Der Querschnitt des Ringes betriet »d 14 qm oder

T

2600 qem, es kommt also aul 1 qem der fiusserst geringe Druck von 0,072 bis 0,079, also noch nichi

/10 kg. Der Ringdruck anf die ganze Kegelhihe beliuft sich hiichstens auf 117000 - 0,022 —

74 kg,

ebenso gross wiirde der Zug in einem unten umgelesten Ring zur Aufhebung des Schubes sein.

Der Schub berechnet sich fiir jede Ecke hochstens zu 0,155« 14625 = 1974 kg, mutmasslich

wird er etwas unter 1900 kg bleiben, die Widerlager miissen hinreichen, ihn aufzunehmen (vgl, oben

Kegelhelme und Gewilbe).

Sechsseitige und vierseitige Helme,

Die Angaben und Fon relten in dhnlicher Weise

iiber achtseitice Helme
fir Helme anderer Polygonzahlen.

Das Sechs

ek und Fiinfeck kommt nicht oft vor (zu Pressburg bieten zwei Kloster-

kirchen fiir je

ein Beispiel), dagegen sind vierseitivce Helme in der Frithzeit nicht
I £ :

selten. Je geringer die Seitenzahl wird, um so mehr hiufen sich die Schwierigkeiten,

da die wichtige ringférmige Verspannung unvollkommener wird., Besonders ungiinstio

erweist sich der Winddruck gegen die grossen Flichen. Die erwiihnten Auskunftzmittel,

als Versteifungsringe, Vers

irkung der Grate und Mittelrippen, letatere event. bis oben
hinaufreichend und selbst bogenformig gebildet, kénnen dazu dienen, die sonst rechf

kriiftic zu bemessenden Wandstiivken einzuschrinken,

IHelme mit gebogenen Seiten, Kuppeln,

Polygonale oder runde Steinbedeckungen, die statt der geraden, eingebogene

Aufrisslinien zeigen (Fig. 1452 links), haben
te I und II der

igert sich umgekehrt der Rin

isseren  Ringdruck aber auch gros-

soren Schub (vergl, die K 52): bei einem mnach auszsen

gekriimmten Umriss verr

rnck, der selbst in Ringzug

hen kann, lf—:'lu'.--._'||1.-51|'|-<-]\.vni5 ist aber auch der Schub anf die Widerlager ge-

ither

vinger (vgl. d. Kvifte I1T und I in Figur Der eingebogene Helm hat wegen
des grisseren Ringdruckes mehr Widerstandsfihigkeit g gen unsymmetrische Belastungen,
der bauchige Helm dagegen bt einen kleineren Schub auf die Widerlager aus. Es

hiingt also von obwaltenden Umstinden ab, welcher von beiden in einem gegebenen

orD

Falle den \’n]'ml:_-_' verdient.

Selbst geschweifte Helme sind ausfithrbar (Fige. 1453 und Die Richtung des Widerlags-

teks stimmit anch hier wieder etwa mit der unteren Tangente fiberein, somit wird der Schub bei

154 Die Ringgpanm in den einzelnen Hihen hiingt vom Verlauf der
irlich Hels nach Arvt der Fig

entsteht, es darf die Umrisslinie nur keine zu starke Kriim-

sser sein als bei 1

ur 1453 und 1454 zu mauern,

Kritmmung ab; es ist sehr wohl

ohne dass irgend einer Hihe Ringzug

mung nach anssen % » der Senkrechten nihern. Formen wie Figur

n und sich nirgend zn sehr

1455 werden dac if die betrichtliche” Strecke ab zug erhalten, da man diesen aber bei
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