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Aufhebung
desSchubes

. otg e = 0,18 zu setzen, also der Gesamtsehulb: G - etg e = 30000 -0,1:

IX. Die Aufrissentwickelung der Tirme.
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sein, In der Durchschnitts-

Die Grundform derselben kann vier-, sechs- oder achtecl
konstruktion sind hauptsichlich 2 Arfen zu unterscheiden; Entweder nimlich ist der
Helm des Dachreiters von dessen darunter befindlichem Stockwerk mit lotrechten Winden
durch ein formliches Giebilk geschieden (Fig. 1475) odes es setzen sich die Eckstinder
divekt in den Helmsparren fort (Fig. 1479), so dass es sich strenggenommen nur um eiien
durch das Dach wachsenden Helm handelt und das eigentliche Turm

sschoss nur durch

dic Durchbrechung der unteren Teile und die Dekoration gekennzeichnet wird. Ein
Beispiel letzterer Ari bildet der Dachreiter der Kathedrale von Paris, welcher won
Viollet-le-Duc aunsgefithrt wurde und wohl in jeder Hinsicht als uniibertreffliches
Muster anzusehen ist. (S. dict. rais. tom. V. pag. 454.) [or unterscheidet sich von

allen iibrizen noch dadurch, dass die eizentliche Verstrebung, welche die Last auf die

Wenn man die Last

Kreuzpfeiler iibertrigt, wenigstens teilweise das Dach iiberr

des Dachreiters nicht gut durch Hiingewerke auf die Aussenwiinde oder Vierungspfeiler

iibertragen kann, so kann man ihn, falls er nicht gar zn schwer ist, auf sternitrn
oder zu einander parallel gelegte langé Schwellen setzen, welche sein Gewicht auf
eine moglichst grosse Zahl von Balken verteilen. Sehr leichte Dachreiter kdnnen
selbst durch ein gut unterstiitztes Kehlgebilk getragen werden.

Die Dachreiter sind an einfacheren Werken in der Regel durchweg geschiefert,
und etwa nur die den Helm oder den Giebel iiberragenden Endigungen der Helmstange
und der Mittelsiule mit Blei gedeckt. Ein Beispiel dic Art von der Marienkirche

in Marburg zeigt Fig. 1476. Reichere Gestaltungen ergeben sich aus einer durch-

gingigen Bleiverkleidung, und es kann in solcher Weise eine Pracht erzielt werden,
welche der des ausgebildeten Steinbaus nicht nachsteht und dieselbe an einer wenigsiens
scheinbaren Kiihnheit noch abertrifft. Als besonders I'_Jiiénx-:-nu]v ]’.-.-i.a'll‘u‘]v sind ausser
dem schon erwiihnten meuen Dachreiter in Paris noch die dem 14ten und 1D5ten
Jahrhundert :IIl\'_:'l'iI.i”ll']}__"i’I] der Minoritenkirche in Koln und der Kathedrale von Amiens

anzufithren.

8. Beanspruchung der Holzhelme.

Holzhelme sind in statischer Beziehung den Steinhelmen so nahe werwandt, dass

die fiir letstere abgeleiteten Formeln fast unveriindert auch hier ihre Geltung behalten.

Ein wesentlicher Unterschied ist fast lediglich darin zu sehen . dass die Zugfestickeil

des Holzes ausgenutzt werden kann, was sich besonders in der Moglichkeit kund giebt,
den Schub der Sparrenenden ohne Mithiilfe der Widerlagswiinde leicht aufzuheben.
Statt einer Wiederholung des bei den Steinhelmen Gesagten moge daher ein Bei-
spiel zur weiteren Erliuterung dienen.
Beigpiel: Es sind die Holzstirken eines grossen, mit Schiefer gedeckten Helmes zu Dbe-
rechnen, der mit Einschluss aller Konstruktionsteile 120 kg fur jeden qm Mantelfliche wiegt und der
hei 10 m unterer Breite 40 m Seitenhohe (in der Schriige gemessen) hat.

hat jede Helmfli

einen Inhalt

Da die Seite eines 10 m breiten Achtecks 4,15 m betrii

von a2 - 4,15 - 40 = 83 qm, ihr entspricht also ein Gewicht von 83 ) = rd 10000 kg, sodass der

ganze Helm 80000 kg wiegt.

Schub auf die Unterlage. Der Schub am ganzen Umfange ist: G- ciga (8. 8.
Der Neigungswinkel e betriigh in der Seite 82,97 an der Kante 823" fiir beide ist genaun genug

10400 k

Wird angenommen,

lso im Ganzen

dass ausser den acht Ecksparren in jeder Fliche 3 Zwischensparven vorhanden sind,

32 Sparren, die je auf einem Siichbalken stehen, so bekommit jeder der letzteren bei gleichmiissiger Ver-
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8. Beanspruchung der Holzhelme. 621
mg einen Schub von 10400:82 = 325ke. Wiirde der Schub allein auf die Ecken treffen, so hiitten

die acht Balken in Fig. 1457 je einen Schub, also auch cine Zugkraft in der Linesrichiung, von

10400 : 8 = 1300 ke aufzunehmen. (Bei den krenzformigen Balken in Fig. 1458 etwa dasselbe.) Da
I qem Holzquerselmitt mit etwa 80 kg auf Zug beansprucht werden darf, so wiirde ein Quersehnitt yon
1300 : 80 = rd 16 qem, also je eine diinne Latte von 4 - 4 em gentigen; bei flacheren Helmen wiirden

h etwas grissere Werte, bei st

aber noch kleinere i

reben,  Man sieht, es kommt weniger
.

auf die Stivke der Btichbalken an, als auf eine

24

1d zuverlissice
gsonders an den Anschlussstellen der Stichbalken und Wechsel. Diesen

stignng der Enden, be-

Punkt darf man trotz der

Gering keit der Krifte nicht wvernachliissig

denn sonst ithertragen eben die Stichbalken den

S parrer
Wiinde in le
Zuver

latten (Fig, 1

erwerk, was man ja verhiiten will, (wenngleich die

gen

ind, den Sehub aufzunehmen).
r 'i.-1, immer die .-\Ill']|1-|allll'_" t|L‘:-' Schubes dureh einen Kranz von |lu!|£|p]n-|1 _\];[1::-:'-

selbst dann, wenn sich noch ein Stich- oder

Kreuzgebiillk dariiber befindet. Der

Kranz ot nach Seite 605 und 611:

rd 1700 kg.

8 )
Nimmt man zur Sicherheit an, dass schon eine der beiden Mauerlatten, und zwar die innere, stark
cenug sein soll, diesen Zug aufzunehmen, so erfordert sie einen Quersehnitt von 1700 : 80 = 22 gem,

80 emme st

irke von 5-4,5 em. Da man aber den Mauerlatten mindestens den 4—8 fachen Quer-

schnitt zu geben pflegt, so ist villige Sicherheit vorhanden, wenn sie nur eini sen fest mit

einander verkiimmt oder verblattet werden und wenn die Fi zwischen den Kriinzen

lang genug ist, um nicht al

Fazerrichtung nur zu 10 oder selbst 5k

Fas

geschert zu werden, Rechnet man die Scherfest

keit des Holzes in der

, so wiirde bei 12 em Lattenbreite nur (1700 2=14 em

rlinge bez, (1700:5): 12 =

i em serlinge, oder was dasselbe sagt, 14 bez. 28 em Abstand der

heiden Latten erforderlich sein. Ausserdem wiirden an den Kreuzpunkten noch die durchg

*hlagenen

Holzniigel ihre Schuldigkeit thun.,

Umsturz durch Wind. Nimmt man an, dass der Wind anf den ganzen 10m breiten

und rd 40 m hohen dreieckigen Querschnitt voll zu:

40 40

Geltung kime, so wiirde Umsturz erfolgen, wenn

das Umstnrzmoment: Wo - 10 - - — gleich oder grisser als das Stabilititsmoment: 80000 5,0 wiire, s

)

also bei einer Windstiirke von Wo = 150 kg auf d, qm, Wird der schriige Einfall des Windes auf

die Seiten in Riicksicht pezogen, so ist seine Wirkung nur 0,707 mal so gross, es wiirde dann erst

der Umsturz bei einer Windstirke von 210 kg anf d. gm erfolgen. Da der grisste in Europa heah-

achtete Winddruck etwa 200 kg auf d. qm bet , so diirfte die Stabilitiit soeben ausreichen, eine kleine

Verankerung der acht Ecksparren am Maunerwerk kinnte sich aber trotzdem empfehlen. Sie wiirde

bei leichteren Tiirmen,

nm

zeigen, die Stiarke der Anker fir den Fall berechnet werden, dass

der vorli

rende Helm bei Metalldeckung und diusserst leichtem Holzwerk nur 60 k

L d. gm w

also im ( ce und dass er vegen einen anf die volle Querschnittsfliche berechneten Wind-

druek von 2 anf den qm Widerst leisten soll. Dabei mige ferner angenommen werden, dass

ym von derselben ab-

nur die beiden am weitesten von der Kippkante entfernten und zwar um

7 die Zugkraft in el

stehenden senkrechten Maueranker im Wirksamkeit treten sollen.

Anker, so ist bei Gleichstellung der Stabilitits- und Umsturzmomente: 2.%. 9,5 + 40000 - 5,0 =

)
; 40 40 Al Ly S S R
200-10- . Daraus berechnet sich Z zu 17500kg, d.h. jede senkrechte Stange muss bei 1000 kg
3

Beanspruchung 17,5 gem Quersehnitt haben und so tief herabgehen, dass iiber ihrem unteren Splint

17500 ke oder 7 bis 10 ebm Mauerwerk je nach Schwere 1t Da die Anker der iibrigen Eekpunkie,

wenn such erst in zweiter Linie, helfend mit eingreifen, wiirde man die Verankerung etwas leichter

y sclten eine so grosse Umsturzgefahr ergeben, da Helme yon

machen kinnen; fiberhaupt wivd si
solcher Grosse schwerer ausfallen wiirden. Das Beispiel diirfte aber immerhin dargethan haben, wie

wichiiz die Verankerung unter Umstinden werden kann. Im Mittelalter phlegte man dieselbe dadurch

su bewirken, dass man entsprechend verbundene Holzer ein Geschoss tief herabreichien lie

Beanspruchung der Sparren und Streben, Nach S,

3041, 611 wirkt in der Lii richiung

der Sparren am ganzen Umfang ein Druck G :sin ¢, also hier 80000: 0,99 = 81000 kg. Aui jeden

der 32 Sparvren wiirde im Durchsclinitl +d 2500 ke entfallen oder, wenn die warren allein den

1 .
drnek.




Ringdrt

- reschen haben, nicht allein diesen Holzern grilssere Abmessungen auf, sondern verl:
strebungen.
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e bei 60 kg zuliissig Druck nur einen Quer-

das wiix

Druck aufnehmen diese je 1

vickens) infolge

gehnitt von 170 qem oder 10 - 17 em erfordern. Wegen der Gefahr des Aunshauchens (F

arossen freien Lingen und besonders wegen der Steigerung des Druckes bei Wind sind aber

der

gssere Stirken erforderli

Die ungiinstigste Beanspruchung dureh Wind wiirde eintreten, wenn der Helm im

bei mit seiner eanzen Last auf die beiden Gratsparren bez, Eck-

iinde umzufallen und sich d

streben der Kippkante siiitzen witrde. Jedes dieser Holzer wiirde dann 40000 kg tragen, also bei

2 1

/s« 30 em Querschnitt erfordern. Ein Ausbauchen wiirde bei

9 Kriinzen miglich sein, aber bei so grossen

cuter Verstrebung nur fiir die freie Liinge zwischen

Holzstiirken und nicht zu grossem Abstand der Kriinze (3—4 m) kaum in F kommen ; Aufschluss

er wiirde die auf 5. 494 mit

feilte Formel geben, in welcher bei Holz zu setzen ist: s = 10

darii

and B = 100000 (bei Schmiedeeisen s = 5 oder 6, E=2000000) Bei solehen grossen Helmen

starken Sparren

wiirde man wohl immer statt eines sehr starken Gratsparrens einen nur Iniss
mit einer krifticen Eckstrebe darunter (s. Fig. 1463) anwenden, Die berechnete Stirke wiirde sich
Mithiilfe der ithri

ankerten Helmen, so dass man es als ausreichend ansehen kanmn, die tragenden Ecksparren bez, Streben:

hesonders bei ver-

sn Sparren ete. etwas einschriinken lass

mit Rilcksicht anf

). 25 em, bei 6—8 m Weite 16 - 20 bis 18 - 23 em, bei 4—0m

hei 8—10 m breiten Helmen etwa
Weite 16-18 bis 16-20 em stark zu machen. In diesem Verhiilinis kann man auch die Stirke nach
oben abnehmen lassen, was die Beschaffung langer Holzer sehr erleichtert.

Die Zwischensparren braucht man bei 3—5 m Abstand ihrer Stiitzpunkte mit Riicksicht auf
Durechbiegung durch Deckungslast und Wind nur so stark zu machen, wie die gewhnlichen Dachsparren.

Ring- oder Kranzdruek. Ohne Wirkung des Windes ist der Druck in den Krimzen

schr gering, er berechnet sich (nach 8. 611) nach der Formel: U= . Hat der erste Kranz

6,12

sem Kranz

oberhalb der Basie etwa 9 m Weite und ist der Abstand der Kriinze 4 m, so gehrt zu di

gine horizontale Abteilung des Turmes von w ihr 120 qm Oberfliche, die bei 120 kg Gewicht

reiebt sich also ein Druck in

f. d. qm ein Gesamtgewicht g= 100 kg hat. Da ectg« = 0,13 ist, e

- 14400 - 0

hiilzer so stark zu machen, dass sie ungiinstigsten Falls die Hilfte des auf die entsprechende Abteilung

— 306 ke, Mit Riicksicht auf Wind ist es gut, die Kranz-

den Kranzhélzern U 13 6,

troffenden Winddruekes iibertragen konnen, Die dem unteren Kranz zugehdrige Hihenabteilung bietet

dem Winde eine Angriffsfliche von etwa 4,0 - 9,0 = 36 qm. Wird der Winddruck mit 200 kg angesetat,

wegen des teilweisen schriigen Auffalles aber nur mit 0,707 - 200, also 141 kg in Rechnung gestellt,

ieht sich rd 5200 kg, also auf ein Kranzholz 2600 kg Druck. Es wiirde ein Cuerschnitt von

oefahr oben) bei etwa 3,6 m freier Liinge aber

9600 : 60 = 43 qem oder 6 - 8 em, wegen der Knick

von 15 - 15 em anzuwenden sein, Da die oberen Krinze noch weit weniger heansprucht werden, sind

d

secignete Verbindung der Eckpunkte ist auch hier w ichtiger als grosse Iolz

iblichen Holustirken stets ausreichend; eine gute, womdglich zu einer geringen Zugiibertragung

stirken,

Wirkung der Eigenbelastungen wiirde der Helm aus

Windverstrebungen, Bei allei
=

ditnnen Sparren und Kriinzen aufgefithrt werden konnen. Die Wirkung des Windes zwingt, wie wir

gt noch weitere

Verstrebungen, die nach Massgabe der Figuren 1460—1463 im Inuneren des Helmes oder in der Mantel-
fliiche liegen kdnnen.
Die Kreuze in der Mantelfliiche (1

1462) haben jede Biegung und Verdrehung der Flichen
zu verhindern; die grésste Beanspruchung fiir eine Kreusstrebe diirfte eintreten, wenn sie gezwungen

wire

ganzen fiir das Kranzholz berechnete Winddruck, also im unteren Felde 2600 kg, allein

den

]

auf den folgenden Grat zu iibertragen. Wegen der Neigung, die im unteren Felde ! hetragen

ert sich bei entsprechender Zerlegung der Kraft dieser Druck in dem Verhilinis
700 kg, W

wiichst auch die Knickgefahr, so dass sich nach der Knickformel

mige, ve

2600 : sin 45% = 2600 : 0,707 = rd sen der grosseren Linge, die reichlich 5 m betriigt,

oben und 8. 494) ein Querschnitt

von etwa 19-19 em berechnet, Werden die Streben am Kreuzpunkte ohne zu starke wiichung

fest verkniipft, so wird dadurch die Knickgefahr verringert, wenn ausserdem die Fnden zugfest an-

eeschlossen sind (Fig. 14€ so kann die Gegenstrebe vermige ihrer Zugfestigkeit entlastend wirlen.

)
Ts werden deshalb Stirken von 16 - 20 em reichlich geniigen, im oberen Teil und bei kleineren
Tiirmen konnen sie schwiicher genommen werden.

Ein Mangel ist es, dass die Kreuzstreben im oberen Turmteil sehr steil stehen und dadurch




|
|
|

9. Beanspruchung der Turmwiinde.

Do
(k]

» Bedeutung, so kann es doch

viel an Wirkung einbiissen, Haben sie hier auch nur eine geringe
in vielen Fillen worteilhafter sein, sie nicht mit den Enden gegen die Kvanzhilzer zu setzen, sondern
sie in etwas flacherer Richtung direkt in die ('rl':]|k|\:||'|'|'n oder Grafsireben einzulassen. Es wird
dadurch auch das Zwischenireten von dem Querholz der Kriinze vermieden., Wenn die Kreuze ab-

wechselnd in den Feldern bis auf 2/3 der Ilshe angewandt sind, so kénnen Verdriickungen nur noch

in Folge des Schwindens der Hélzer und Auflockerung der Verbindungen eintreten, es kann sich = B.
unter Wirkung des Windes das Grundrisspolygon in mittlerer Hihe des Turmes etwas platt driicken.
Um auch dieses zun verhindern, kann man iiber einzelnen oder allen Kriinzen kreuzférmige Balken
(Fig, 1458) anwenden, die man aber nicht, wie es iiblich ist, zwischen die Kranzhilzer legen, sondern
denselben aufkfimmen sollte, an die Gratsparren bez. Streben blattet man sie seitwiirts an. Einige
Balkenlagen sind ja ohnedies der Besteigbarkeit wegen erwiinscht. Bemerkt sei noch, dass auch die
Brettverschalung, mit 2 Nigeln auf jedem Breftende, eine sehr wirksame Windverstrebung bhildet, die

im oberen Turmteil die Andreaskreuze villig ersetzt.

Versirebungen nach Art der Figur 0 haben den Vorteil, dass sie die vom Winde getroffenen

inden, wegen ihrer grossen Liinge hauehen sie aber leicht

Grate direkt mit den gegeniiberliegenden verb

bei Diruckbeanspruchung aus, es kann sich deshalb empfehlen durch Balken den Druck zu iibertragen,
withrend die Schrighiilzer dann zu Zugstiben werden.

Wenn die Verstrebungen unvollkommen sind, so kann, abgesehen von einer Zer-
storung durch Wind oder eine Schiidigung der Deckung durch starke Sehwankungen,
eine allmihliche Formveriinderung des Helmes eintreten. Die hygroskopischen Be-
wegungen des Holzes, die wiederholte einseifige Windbeanspruchung und die wandelnde
Erwirmung durch Sonnenstrahlen kiénnen zusammenwirken, um Kriimmungen und
selbst schraubenartige Verdrehungen des ganzen Helmes hervorzurufen, wie sie an
den Tiirmen zu Gelnhausen in geradezu tiberraschender Weise eingetreten waren.

Fiserne Turmhelme werden gleichfalls nach Fig. 1462 aus Sparren, Krinzen

und Kreuzen hergestellt; die letzteren werden auf Zug beansprucht, wihrend die Sparren
und Kriinze Druck bekommen, Die Berechnung eiserner Turmhelme, die sich mit wenig
Materialaufwand aus schr zierlichen Profilen zusammensetzen lassen, kann mit geniigen-

der Genauigkeit gleichfalls in der vorbeschriebenen Weise durchgefiihrt werden.

9. Beanspruchung der Turmwinde.

Druckbeanspruchung durch Eigengewicht,

Bei den Tiirmen kommt das Eigengewicht, der Schub der gemauerten Helme und
Gewdlbe und der Winddruck in Frage.

Bei den ansehnlichen Hohen der Tiirme spielt die Druckbeanspruchung unter
der eicenen Last eine ganz bedeutende Rolle, sie zieht bei wenig festen Baustoffen
sogar sehr enge Grenzen. Will man z B. gleichmiissig dicke Wiinde oder prismatische
Pfeiler aus Lehm- oder magerem Knklbium|_»I'n'r_-|'k auffithren, dag f. d. ebm 1500 kg
wiegt und dem man nur 2 kg Druck auf 1 qem zumuten kann, so wiirde sich die
zuliissive Hohe berechnen wie folgt: Ein Wiirfel von 1m Seite witrde die 10000 gem
grosse Grundfliche mit 1500 kg belasten, also 1 gem mit 1500: 10000 = 0,15 kg.
rung

Fiir jeden weiteren Wiirfel, den man hinaufseizen wiirde, entstiinde eine Steig
bis die zulissive Pressung von 2 kg f. d. gem erreichf wiire,
kénnte man also nur 2:0,15 = 13'4 Winfel aufbauen, d. h. gerade aufsteigende

Mauerkorper irgend welcher Grundform diirfen aus diesem Material nur 131/s m hoch

der Pressung um 0,15

gemauert werden.
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