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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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In entsprechender Weise wiirde fiir gerade aufsteigendes Ziegelgemiiuer hei 1600 kg
Gewicht f. d. chm und 7'k kg zulissiger Beanspruchung fiir 1 qem eine Hohe statt-

7.5 - 10000

haft sein bis zu: - = rd 47 m.

1600
Fbhenso wiirde sich fiir harte Ziegel oder Klinker bei 2000 kg Gewicht und 15 kg
Beanspruchung eine Héhe ergeben von: 15 10000 : 2000 = 75 m und fiir Werkstein
von 2600 kg Schwere und 30 kg Beanspruchung 30 - 10000 : 2600 = 115 m.

Treten Belastungen durch Decken u. dgl. hinzu, so verringern sich entzprechend

die zulissi

oen Hohen, dasselbe ist der Fall, wenn der Druck durch Gewdlbschiibe
oder Wind excentrisch wird, und sich somit die Pressung an einer Kante steigert.

Fe hat demnach den Anschein, als ob der Hihe der Bauwerke aus unseren
gewdhnlichen Baumaterialien ziemlich enge Grenzen gezogen seien, dem ist jedoch nicht
so, man kann vielmehr durch giinstige Massenverteilung weit iiber die angegebenen
Zahlen hinausgelangen. TLésst man z B. die Dicke gerade aufsteigender Mauern gleich-
miissio bis Null abnehmen, so kann man sie doppelt so hoch machen als bei gleicher
Stirke, dasselbe ist der Fall bei einer hohlen Pyramide oder einem hohlen Kegel mif
konstantem Mantelgewicht. Fiihrt man aber einen Turm in Gestalt einer vollen Py-
ramide oder auch einer hohlen Pyramide mit nach oben gleichmissig abnehmender
Wandstiirke auf, so ist sogar die dreifache Hohe denkbar, also bei den obigen An-
nahmen: fiir Ziegelmauerwerk 140, Klinker 225 und Werkstein 345 m.

Den alten Meistern waren diese Vorteile nicht entgangen, schon die Aegypfer

fithrten ihre hiichsten Bauwerke in der Form von Pyramiden auf, die sie aber nahezu voll
ausmanerten, wodurch sie Steinkérper schufen, die entsetzlich plump erscheinen gegen-
iiber den wunderbar leichten Tiirmen der Gotik. Letztere nilherten sich nicht allein
in der Hauptgestalt der vorteilhafteren Form der hohlen Pyramide, sondern gingen in
der Zweckmiissigkeit der Massenverteilung selbst noch dariiber hinaus, was nach den
weiter unten folgenden Ausfithrungen méglich ist. Dabei wurden alle weiteren An-
forderungen als Uberdeckung der Innenriume, Auflisung der vollen Wiinde in tragende
Einzelpfeiler, Verstrebungen gegen Umsturz durch Wind u, s. £, so meisterhaft mit ein-
ander vereinbart, und gle

ichzeitic dem ganzen Bau der Stempel eines so tormvollendeten

Kunstwerkes aufgepriigt, dass es nur mit der hichsten Bewunderung erfiillen kann,

Werke wie die Tirme des Kolner Domes von diesen Gesichtspunkten aus zu be-
trachten. Wenn man bedenkt, wie weit der Weg ist von dem gerade aufsteigenden

Turm der altchristlichen und frithromanizschen Zeit mit seinen fast unverminderten

Mauerstirken bis zu dieser nach jeder Richtung abgewogenen statischen Schipfung,

so muss man staunen iiber die Leichtigkeit, mit der die Alten dieses Ziel erreichten.

Wir sagten, man kinne noch zweckmiissigere Massenverteilungen als die der Pyramide ermig-

lichen; in der That kann man nicht nur dieses, sondern theoretisch genommen ist es sogar denkbar,
ein Bauwerk unendlich hoch aufzufithren, ohne dass der Druck an der Basis einen bestimmten Wert
iibersehreitet. Dabei ziehen sich allerdings die oberen Teile rasch zu einer so geringen Stirke zu-
gammen, dass die Aunsfithrbarkeit und besonders die Gefahr des Umsturzes sehr bald der Hihe
ein Ziel setzen.

Das hier nicht niiher abzuleitende Gesetz, nach dem ein Baukirper, der in jeder Hihe die
gleiche Pr

ssung auf die Flicheneinheit zeigt, gebildet sein muss, lautet: log nat (ba:by) =y - h: k.
Darin sind bz und by die Inhalte zwe

- beliebiger horizontaler Schnitte (in qm), welche einen
Abstand h (in Meter) von einander haben. k ist die zulissige Belastung (in kg auf 1 qm) und y das
Einheitsgewicht des Mauerwerks (in kg f. d. cbm).
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ichen herausgeschnitten sind, von demen die untere bz doppelt

Nimmt man an, dass zwei F

| g0 gross ist als die obere by, so ist log nat (ba: ) = log nat 2 = 0,69315. Dieses oben eingesetat

ans folgt

k:y. Hiernach kann man fiir Maverwerk

ber: h = 0,69

315 =y -h:k;

ebenen Schwere und einer bestimmten zu ren Beanspruchung berechnen, in welchen Héhen-

einer geg

absiiizen sich die Grundfliche jedesmal verdoppelt haben muss. Nehmen wir z. B. an; wir haben das

| ! n ¥
obere Stick eines

Turmes aus 1600 ke £. d. ebm schwerem Ziegelmauerwerk so projekfiert, dass sich

100 kg berechnet, und

eine Belastung von 7 o, also fiir 1 gm von

fiir gqem  Grondflicl

so haben wir allmiihlich

wir wollen den Turm nach unten werli

die Grundfliiche so zu ve 5000: 1600 also h = 32,5

in einer Tiefe von h = (,6¢

y m mues sich dann die T e wieder ver

Meter <|-.1| . Nach abermals 3

t 80 o

1i-a]|;u‘|i|, s die e ien, ebenso muss sie gich big zu der folgenden Hohenabteilung

i verachtfachen, dann wversechszehnfachen albedarf nach unten schliesslisch
so schnell, dass eine I Grenze
Jedenfalls sehen wir aber, dass die oben henen Hiohen noch nicht die
iinsserste Grenze erreichen. TFur ithrte Klinkermauerwerk von 2000 kg Gewicht und 15 kg
Beanspruchung anf 1 gem, also. 150 000 {. d. qm, wiirde sich die Verdoppelung der Grundfliiche in Ab-
je 5150000 : 2000 = 5 vollziehen miissen, bei Werkstein von 2600 kg Gewicht
und 30 kg Beanspruchung in solehen von 0, 3 = 80 m Hihe usf. Tirme aus lefz-
terem Material von 400 und 500 m Hoéhe anfzufihren wii car nicht so schwierie sein, Mit Hiilfe
von Granit oder ] den man bei 1000 ke oder selbst 2000 kg Druck eit auf 1 gem unhe-
denklich mit 60, ja r und dariiber be n sich aber selbst Hhen erzielen, neben
denen unsere itiirme, wie der sein den, ¥ sehen, unaser ehr-
nicht dem Eisen den Platz einzuriiumen.
Ansicht e sten, dass man die Fest it der Werk-
it nicht ausnutzen kiénne. rdings hiingt die
F it vor swerk oder wenig Wiem Bru emiiuer fast nur von der Mortelbeschaffen-
heit ab, anders ist es aber sehon bei Ziegelmauerwerk. Versueche in der technischen Versuchsanstalt
3 zu Berlin (s. Mitteilong ders. von 1, 8. 80) ergaben fiir 3 Monate alte Maunerw rleichen
Fiegelsteinen in Kalk und Zementmirtel die wenig von einande abweichenden F iten von 44
rend die Festiokeiten der verwendeten Mortelarten den gewaltigen Unterschied von
¢ aufwiesen. Bei lingerer Erhiirtungszeit und dickeren Mauern wiirde unseres Erachtens
die Verschiedenheit beim Mauerwerk no reringer ausfallen. TFiir grosse Quader aber mit gleich-
miissizen, diinnen Fugen diirfte der Einfluss des Mortels fast ganz verschwinden, vorausgesetzt, dass
letzterer die sonst erforderlichen nschaften hat, die in erster Linie darin beruhen, dass er sich
in alle Unebenheiten hineinpresst, ohne bei dem jewei Drueck ans einzelnen Fugenteilen
her: zu werden, Unter d Bedingungen wiirde es beispielsweise ziemlich ¢
sein, ob 1 Zement, Kalk, Blei, . oder Lehmpulver verwendet, man wirde bei
guten Steinen ruhig eine B destens Yun der Drucklestigkeit wagen
gnnen und ei jedenfalls als wenn man es jetzt allgemein fiir t be-
findet, das leicht rostende Ei Verbindungen, die znm
nicht zuver #ge Erfahrungen hat man an
zahlreichen Briickenein
Wir sehen aus alledem, dass unseren Bauwerken bei weichen Materialien und
| unvorteilhafter Massenverteilung sehr geringe Hohen zugemessen sind, dass andrerseits

aber bei Verwertung guter Bausttoffe, die Grenzen weniger durch die Festigkeit als durch

en werden.

praktische Griinde anderer Art

Standsicherheit gegcen Winddruck.

Die Standsicherheit eines Korpers vergrissert sich mit seiner Schwere und seiner

Grundfliche, nimmt dagegen ab mit Vergrosserung der dem Winde dargebotenen Fliche.
Daher

leicht herzustellen sucht, unter gebithrender Beriicksichtigung des Winddruckes ent-

ichst

es wichtig, dass man ganz besonders die¢ oberen Teile, die man ja mi
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wirft. Weiter unten kann man dann die Massenverteilung mehr nach den vorhin an-

tzen vornehmen, Der Winddruck ist am grossten, wenn er eine Fliche

chenen (Gese

cenkrecht trifft und verringert sich bedeutend bei starker Nei

ung der Fliche, sei es

im Aufriss oder im Grundriss (siche 5. 163). =0 ist der Winddruck gegen die Fcke

eines im Grundriss gquadratischen Turmes trotz der grosseren Diagonalbreite nur 0,707

en die Seitenfliche. Der Druck gegen einen Zylinder

mal o gross wie der Druck g

153t 1) ey

ren ein achteckiges Prisma 0,707 mal o
fene Flic

Reibung an den Flichen vernacl

gross wie der Druck gegen

eine senkrecht getrof

oleicher Breite. Da bei Feststellung dieser Werte die

wurde, ist es besser, sie etwas zu erhihen,
besonders bei grisseren Vorspriingen auf den Flichen.
Die Grisse des Winddruckes pflegt selten itber

tet. * Wo. es si

Mauerwerk ete.

+ guf 1 qm hinauszngehen, ist aber ver-

einzelt bis etwa

h darum handelt, die Spannungen in Dach-

o
konstruktionen oder herechnen, p mit der

Amnahme von 120 kg anf zumal fitzt 1i dies in

wender §

sofern zuw v it des Mater

dqdigen , nur in gewissen Grenzen beansprucht,

also immer noch eine t. Han es sich um hochr

nde Dicher oder Mauern,

auch unter den heregten Umsid

so empfiehlt es sich dieser inden auf 150 bez. 180 kg zu erhihen,

Ganz anders liegen aber iltnisse, wenn ie eines unverankerten

zernen  oder n Turmhelmes), bei der berechnen ist; hier

anf die senkrecht getroffene Fliche, bei

» man  bei viereckigen Baukérpern mindestens 29

oder Helmen mindestens 200 ke auf den vollen senkrechten

Wollte man mi

wisse Sicherheit einfithren und z. B. verlangen, dass das

e el R
n und achte

Trin

Quersehnitt in Ar Werten z. B, 120 kg rechnen, so

man auch hier

moment : als das Umsturzmoment.

Will man die Stabiliti

davon zu iiberze

t durch Rechnung untersuchen, so hat man sich zunichst

) ‘

n, dass keine direkte Umsturzgefahr vorliegt (s. 8. 137); damit kann

man sich meist aber noch nicht begniigen, sondern muss bei Holz und Eisen verfolgen,

.4

ob die Stiibe, welche die Konstruktion dicht vor dem Umsturz tragen wiirden, star

9. 622) und bei Stein, ob die Kantenpressung sich michi

genug sind (s. llui.~[zi-.-]

zu sehr steivert. Zu letzterem Zweck sucht man den Durchgangspunkt des resultieren-

den Druckes durch die Grundfliche (s. 8. 140, 166, 336, 377) und bestimmt nun nach

8. 141—145 die Kantenpressung,

Wenn der Turm auf einzelnen, sehr hohen Pfeilern steht, so kann es notig
werden, diese fiir sich auf Umkippen oder auch auf Durchbiegung besonders zu be-
rechnen (v

S. 359 und 8. 169 unten), gewohnlich sind aber in entsprechenden Hihen-
abteilungen die Pfeiler und ebenso die Wandieile der Tirme so fest mit cinander ver-
bunden, dass man den ganzen Turm als einen 'f.LL.—é:Imlitl.'Hll{i!sgr-rul("n Kasten betrachten
kann. Man sieht dann die Grundfliche, trotzdem sie unter Umstéinden ganz in ein-

zelne Pleiler aufge I

¢ eine fest verbundene zusammengehorig

LUr &l

Benutzung der Formel 5 auf Seite 142 hat man fiir den Grundriss das Triigheitsmoment

aufzustellen, das man filr zusammengesetzte Flichen bekanntlich durch Addition bez. Subtraktion

omente der Ei

der Triche

zelflichen findet; es ist . B. fiir den Kreisring, wenn I und d der
dussere und innere Durchmesser ist: e B R

o A d4, fiir das hohle Rechteck mif den fiusseren
G M

1
12

Seiten

B, H und den inneren b, h ist es

- b - h?* usf, Die Kernfigur sol-

cher ring

nach Formel 4 anfl Seite 143,
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1-'“-——-‘ fiir das hohle Quadrat ein iibereckstehendes Quadrat mit einer Diagonallinge = -

Dt - de B2 b

fitr das hohle Achteck ein Achteck mit der Diagonale = l.l,;‘T-; —. Je dinner die Wanddicke
wird, um so griisser wird der Kern; in dem Grenzfall, dass die Wandstéirke unendlich diinn wiirde,
wiire D = d bez. B =h, folglich die Kernbreiten 1} D bez. : B bez. 0,54 B, d. h. doppelt so gross
als bei dem vollen Querschnitt. Das ist aber sehr giinstig, denn es kann der resultierende Druck in

solehen hohlen Querschnitten weit stiirl

© vom Schwerpunkt abweichen, ohne dass sich die Kanten-
Druck

ten Sechstel nihert, verdoppelt sich der Kantendru

pressung zu sehr steigert. Erst wenn d
20y fiillt, d. h.

' Mit Riicksicht auf die Steig:

bei dem hohlen Quadrat mit dilnnen Winden aus

i

den mittlere c¢h dem i

SErs

rung der Kantenpressung durch Wind oder Walbschub darf man aber

chung durch die Eigenlast nicht voll ausnutz

1, einen Werkstein,

wan z, B, je nach Lage der Verhiiltnisse nur mit 20 oder 24 kg durch

Eigengewicht belasten.

Tirme mif steinernen Helmen und inneren Gewdlben pflegen so schwer zu sein,
dass ihre Standsicherheif durch Wind nicht gefihrdet ist, ja es pflegt sich bei ihnen
selbst der Kantendruck nur ganz unbedeutend zu steisern.  Bei cl['lllli\\':lnlii_\_"r-n Tiirmen

mit Holzhelmen da;

wen kann der Wind auf die Festsetzung der Mauerdicken wesent-
lichen Einfluss iiben, Bei diesen muss auch davauf eeachiet werden, dass die vom
Wind

scheitrechten Bogen die Nachbarwiinde hinausdriickt. Gar zu diinn kann man daher

cefroffene Wand sich nicht durchbiegt oder im Grundriss betrachfet gleich einem

auch bei Tirmen ohne Helm- und Wlbschiitbe die Mauern nicht machen,
Wenn die Mauermassen sich nach oben raseh wvermindern, so ist die Unter-

suchung der Standsicherheit auch auf héher liegende Grundrizsse auszudehnen, ganz

L

v besonders muss sie aber fir die Helme Platz greifen.” Wie bereits das Beispiel auf i, foime.

S. 621 gezeigt hat, kann bei Holzhelmen sehr leicht eine Verankerung notig werden,
ohne eine solche bieten dieselben einem gegen die volle Querschnittsfliche gerechneten
Winddruek von 200 kg auf 1 qm. nur dann Widerstand, wenn sie beim Héhenver-
' hiiltnis 2: 1 ein Gewicht von mindestens

bei 3:1—115 ke, bei 4:1—160 kg,
bei 5:1—200 kg und bei 6:1—240 kg fiir 1 qm Oberfliche des Mantels haben.
Bei steinernen Helmen von 1 St. Stirke tritt die Gefahr des Umsturzes bei
einem Hohenverhilinis von 5:1 bis 6:1 ein und der Druck fritt aus dem Kern bei der
21/,—31/s fachen Héhe, mit geniigender Sicherheit kann man 2 St. starke Helme in
etwa 4 facher Héhe auffithren, wenn man die obere Spitze vollmauert und iitberhaupt der

bei sehr schweren Klinkern

oberen Endicung sein Augenmerk zuwendet (s. 8.

kann man auch bis 4!/ :1 en. Helme von 1 St. Stirke gestatten die doppelten

Héhen, brauchen daher nicht weiter untersucht zu werden.

Schub der Helme und Gewdlbe des Turmes.

Wenn die etwaige Aufhebung des Helmschubes durch die Zugfestigkeit des
oberen Mauerstiickes des Turmes (s. S. 606) ausser Acht gelassen wird, so miissen  Schub
die Wiinde geniigend stark sein, den Schub zu bewiiltizen. Man untersucht die Wider- e
lager bei einem viereckigen Turme, indem man eine Ecke, also [y des Turmes, fiir
sich betrachtet, beim Achteck ebenso ein Achtel. Wenn die Widerlager senkrecht
nach unten gehen, so miissen sie gleich oben erhebliche Stirken oder richtiger er-

hebliche Schwere haben, um die schrig ¢ richtete 'Wir]m'lugﬁ]{l';tfi' der Helme rasch in
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allméhlich

Erbreitern sich die Win

nach aussen oder liegen ihnen Strebepfeiler vor, die staffelformig nach unten vor-

eine steilere Richtung umzulenk

springen, so konnen die Massen des Widerlagers erheblich eingeschriinkt werden und
zwar um so mehr, je schriiger die dussere Fliche ist. Der Grenzfall wiirde der sein,
wiren und die Verlingerung der Helm-

dass die Turmwinde aussen und innen g
kann

flichen bildeten. Die rechnerische oder graphische Untersuchung der Widerl

sagt worden, keine Schwierig-

nach dem, was iiber die Wolbwiderlager (s. S. 122-
keit biefen.
Da fiir Gewolbe, die sich im Inneren des Turmes befinden, der auf die Ecken

kommende Schub sehr gering ausfilllt (s. Fig. 366) und da die Widerlagerstirken, wie

die Tabellen auf 8. 150—152 zeigen, selbst fir Gewdlbe in unendlicher Héhe, wenn das
Maunerwerk nicht unter der Figenlast zerdriickt wiirde, nicht {ibermassig gross zu sein
brauchten, so lieot kein Grund vor, die Gewdlbe nicht bis in die oberen Teile des

ehenen Stirken der

Turmes hinaufzuschieben. Die in den angefithrten Tabellen ang
Widerlager kionnten dabei wesentlich reduziert werden, da einmal gréssere Oberlasten
vorliegen, dann aber durch schriige Lage oder selbst Uberkragung der Winde nach
innen es stets leicht méglich ist, die Stiitzlinie ohne grosse Mauerquerschnitte iiberall
in der Mitte der tragenden Teile zu halten. Dieses anzustreben und dabeil unter Be-
riicksichtigung des Winddrucks die Mauermassen moglichst nach dem durch die Last-

zunahme bedingten Gesetz (2. 8. 624) nach unten zu steigern, das sind die Punkte,

die beim Entwerfen der Tiirme in’s Auge zu fassen sind, Man kann recht hohe Tiirme
sehr sparsam erbauen, man kann aber auch bei ihnen in ganz unverantwortlicher Weise

Mauermassen vergeuden, —
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