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d. h. das Gleichgewicht ist dann iiberhaupt nicht méglich, .Sy’ ist die Spannung,
welche in Stab £ durch X'—1 erzeugt wird. Man sieht leicht aus der graphischen
Zerlegung in Tig. 373, dafs .S.'=0, das Fachwerk also nicht brauchbar ist. Ist
aber dieser Unterbau nicht stabil, so gilt das Gleiche vom weiteren Aufbau,
zumal sich die Anordnung in den oberen Geschossen wiederholt17s).

Zweifellos brauchbar wird aber die Konstruktion, wenn man in eines der
trapezformigen Seitenfelder eine Diagonale einzieht, z. B. die Diagonale a, .,
(Fig. 373). Dann ergiebt sich der Aufbau wie folgt. Zunidchst wird C wie oben
im Raume festgelegt; nun wird verbunden: Punkt @, mit A4,, 4,, C, Punkt a,
mit A4,, @, C, Punkt @, mit A, a;, C und Punkt @, mit A,,
a,, @,. Stab @, C wird gewohnlich zugefiigt; er ist ber-
zdhlig, macht aber die Konstruktion nicht labil. In gleicher
Weise kann man weiter gehen. Die Helmstange dient nur
dazu, die Bildung der Knotenpunkte C, 22 w. s. W. zu er-
leichtern. In der Ansicht (Fig. 374) sind die in den Seiten-
feldern liegenden Diagonalen punktiert. — Gewdhnlich wird
man statt einer Diagonale Andreaskreuze oder gekreuzte
Zugdiagonalen, und zwar nicht nur in einem Felde, sondern
in mehreren Feldern anordnen,

Dieses Fachwerk ist nicht so klar, wie das zuerst (Fig.
372) besprochene, bei welchem nur in den Seitenebenen
Stibe liegen; die praktische Konstruktion ist aber sehr be-
quem: Doppelzangen in jeder Balkenlage verbinden die
diagonal einander gegeniiber stehenden Gratsparren und
nehmen die Helmstange zwischen sich; gegen diese setzen
sich in den einander kreuzenden Mittelebenen die Diago-
nalen. Die herumlaufenden Balken dienen als Pfetten; in
diese setzen sich die Andreaskreuze.

) Achtseitige Turmpyramide. Bei dieser sind ver-
schiedene Arten des Aufbaues moéglich., Man kann die
8 Grate bis zu den Auflagern hinabfiihren; man kann ferner
4 Grate zur Auflagerebene hinabgehen lassen und die
4 zwischen diesen liegenden Grate auf Giebelspitzen setzen
lassen (Fig. 378); endlich kann man von den 8 Graten im
untersten Stockwerk je 2 zu einer Ecke des Grundquadrats
zusammenfiithren, Bei den letzten beiden Anordnungen sind
nur 4 Auflager vorhanden; die Uberfiihrung vom Viereck
in das Achteck ist besonders zu untersuchen.

@) Achtseitige Turmpyramide mit vier Lagerpunkten. Fig. 375
zeigt diese Losung, wobei der gréfseren Allgemeinheit halber unter die acht-
st—:ltig‘i_’. Pyramide noch eine vierseitige, ein Stockwerk hohe, abgestumpfte Pyra-
mide (ABCD 1234) gesetzt ist. Dieselbe kann man auch fortlassen; alsdann
sind 1, 2, 3, 4 die Auflager. Da dieses untere Stockwerk nach vorstehendem geo-
metrisch und statisch bestimmt ist, so bleibt das Ganze ebenso, falls der hinzu-
kommende, oberhalb 7234 befindliche Teil geometrisch und statisch bestimmt
ist. Die zu fithrende Untersuchung gilt also auch fiir den in 1 23 4 aufgelagerten

1%) Das vorstehend angewendete Verfahren, welches stets zum Ziele filhrt und in der Folge noch mehriach be-
: Mirier-Breslau. Die neueren Methoden der Festigkeitslehre. 2. Aufl, Leipzig
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Turm. Das achtseitige Turmdach soll nunmehr aus dem Unterbau dadurch ent-
wickelt werden, dafs jeder neue Knotenpunkt durch drei Stibe an drei bereits
vorhandene Knotenpunkte angeschlossen wird, welche mit ihm nicht in derselben
Ebene liegen diirfen. Punkt 12 ist mit 7, 4, 2 verbunden. Die Stdbe 12 1 und
12 4 liegen in begrenzenden Ebenen, 1.2 2 aber nicht. Ferner sind angegliedert:
Punkt 5 an 1.2, 1, 2, Punkt 6 an 2, 5, 3 und so weiter. Die weiteren Stockwerke
ergeben sich einfach; sie sind der grofseren Deutlichkeit halber in einer be-
sonderen Abbildung (Fig. 3754) gezeichnet. Bei diesen liegen alle Stdbe in den
begrenzenden Ebenen; das Innere bleibt frei. In Iig. 3752 sind 16 Knotenpunkte
und 40 Stidbe, also thatsdchlich
s = 3%k — 8.

Die vier in Fig. 375 ¢ punktierten Stibe (12 2, 6 3, 8 4, 10 1), welche weder
in Seitenflichen der Pyramiden noch in wagrechten Ebenen liegen, sind un-
bequem; man kann sie vermeiden. Man lege das
tiefstliegende Achteck (5 6 7 8 9 10 11 12) gegen
den unteren vierseitigen Teil geometrisch fest, in-
dem man die Punkte 1, 2, 3, 4 als feste Punkte
betrachtet (was sie ja sind) und die 8 hinzukom-
menden Knotenpunkte durch 3-8=24 Stdbe an-
schliefst. Dabei sind verschiedene Stabanord-
nungen moglich; eine solche ist in Fig. 376 an-
gegeben. Man verbinde zunichst Punkt 5 durch
Stab 5 7 und 5 2 mit bezw. 7 und 2; alsdann fehlt
zunéchst fiir die Bestimmung von 5 noch ein Stab,
was vorldufig bemerkt werde. Nunmehr betrachte
man, vorbehdltlich spidteren Nachtrages, Punkt
5 als fest, verbinde Punkt 7 mit 5, 2, 3, Punkt 9
mit 7, 3, 4 und Punkt 17 mit 9, £, 1, Punkt 6
kann man nun mit 5, 7, 2, Punkt 8 mit 7, 3, 9,
Punkt 10 mit 11, 9, 4 und Punkt 12 mit 5, 11, 1
verbinden. Die Verbindungsstibe der 4 letztge-
nannten Punkte koénnen fiir die vorldufige Be-
trachtung fortgelassen werden, da das ganze Fach-
werk stabil ist, wenn es ohne diese 12 Stibe stabil
ist. Nunmehr fehlt noch ein Stab, da Punkt 5
nur mit 2 festen Punkten durch Stibe ver-
bunden war; es mége nun Stab 5 17 hinzugefiigt werden; das Fachwerk hat
dann die vorgeschriebene Zahl von Staben. Wird nur das Fachwerk ohne die
Knotenpunkte ¢, 8, 10, 12 betrachtet, so sind 4 Knotenpunkte und 12 Stidbe
hinzugekommen. Ergiebt sich bei beliebiger Belastung fiir die Spannung des
Stabes 11 5 ein reeller Wert, so ist das Fachwerk statisch und geometrisch be-
stimmt. Um diese Untersuchung zu fithren, werde der Stab 17 5 herausgenommen
und durch die darin herrschende, unbekannte Spannung X ersetzt; da aber dann
ein Stab fehlt, wird ein Ersatzstab .S;' angebracht, der, in der wagrechten Ebene
liegend, nach einem festen Punkte gefiihrt werde. In Fig, 376 ist der feste Punkt
durch Schraffierung angedeutet, Nun wirke in Knotenpunkt 77 eine beliebige
dufsere Kraft 2 in beliebiger Richtung, aufserdem X in der Richtung 11 5; erstere
zerlegt sich in Punkt 771 nach den Richtungen der jetzt hier noch vorhandenen
Stdbe (11 1, 11 4, 11 9); diese Spannungen sind leicht zu ermitteln und kénnen




150

als bekannt angenommen werden. Die in 17 1 und 11 4 wirkenden Krafte gehen
nach den festen Punkten 7 und 4; die Spannung in 11 9 zerlegt sich in Punkt 9
gleichfalls nach den Richtungen der dort zusammentreffenden 3 Stibe, von welchen
zwei nach den festen Punkten 4 und 3 gehen und diejenige in 9 7 nach Punkt
7 geht. So geht die Zerlegung weiter; die Spannung in 7 5 zerlegt sich in Punkt
5 nach den drei Stabrichtungen 5 1, 5 2 und .S;. Alle diese Spannungen sind be-
stimmt und leicht zu finden. Wir bezeichnen sie mit &; diejenige im Ersatzstab
sei ©,. Aufser der Kraft 2 wirken noch die beiden unbekannten Stabspannungen
Xin 11, bezw. 5. Die in Punkt 17 wirkende Kraft X erzeugt Spannungen, weiche
X-mal so grofs sind, als diejenigen, welche durch die Kraft X=1 erzeugt werden
wiirden. 'Wir nennen die letzteren ¢ und ermitteln dieselben, Die in Punkt 11
wagrecht wirkende Kraft X=1
zerlegt sich in zwei wagrechte
Krifte: in die Resultierende von
den Spannungen der Stibe ¢ und
/, welche mit ¢ und / in derselben
Ebene liegt, also, da sie auch wag-
recht ist, parallel zur Linie 1 4
sein mufs, und in die Spannung «
des Stabes @. Man sieht leicht,
dafs

Fig. 376.

@ Sin o

— = TOr
1 COS S

ist; @ ist Druck, also

= —tga.
Uberlegt man in gleicher Weise,
dafs « am Punkte 9 sich ganz
dhnlich zerlegt, so erhdlt man
(vergl. die graphische Zerlegung
in Fig. 376):

b
—tgw und s=tg>ua.
(7
b ist Zug, Weiter erhdlt man
o tg'&»x und d= — tgte; d be-

deutet die Spannung, welche im
Ersatzstabe durch die im Punkte
11 wirkende Einzelkraft X' =1 er-
zeugt wird, Die im Punkte 5 wirkende Einzelkraft X =1 ruft im Ersatzstabe
die Zugspannung 1 hervor; beide Krifte X = 1, welche in den Punkten 5
und 11 wirken, erzeugen demnach zusammen im Ersatzstabe die Summenspan-
nung 6= 1 — tgta; die gesamte im Ersatzstabe durch beide Krifte X und durch
P erzeugte Spannung ist demnach

S=6,+(1—tgta) X.
Da aber die Spannung im Ersatzstabe gleich Null sein mufs — derselbe ist ja
nicht vorhanden —, so lautet die Bedingungsgleichung fir X:

S,
T
X wird o, wenn 1 —tgta=0, d h.wenn &-— 45 Grad ist. Auch fiir Winkel, deren
Grofse nahe an 45 Grad liegt, ist die Konstruktion nicht zu empfehlen. Fiir

= @[n == tg* a) X oder X —




pyramide
mit vier
Gratsparren
auf

Giehelspitzen,

e e A A — T - e S —

160

Winkelwerte von o, welche von 45 Grad stark ab- Fig. 377.
weichen, ist die Konstruktion ausfithrbar. — Auf dem
Achteck 5-6-7.8-910-11-22 (Fig. 375a, bezw. 376)
kann nun der weitere Aufbau vorgenommen werden.
— Nicht brauchbar ist nach vorstehendem beispiel-
weise der Aufbau nach Fig. 377, bei welchem die Eck-
punkte des oberen Quadrats den Mitten des unteren
Quadrats entsprechenden und «=—45 Grad ist.

Eine andere Losung, die achtseitige Pyramide
auf nur vier Auflager zu setzen, wird unter Benutzung
von vier Giebeldreiecken im untersten Stockwerk des
Turmes erhalten; diese Turmkonstruktion ist vielfach
von Ofzen ausgefithrt. Nach den Ecken des Grundquadrats a, @, a,a, (Fig. 378)
gehen vier Gratsparren hinab, wdhrend die zwischen diesen liegenden Grat-
sparren sich auf die Spitzen
by, by, by, b, von vier Giebel- Fig. 378.
dreiecken setzen, also ein
Stockwerk weniger weit hin-
abreichen, als die erstgenann-
ten Gratsparren. Von den
Spitzen der Giebeldreiecke
werden die Spannungen der
Gratsparren durch Stibe in
die vier Auflagerpunkte der
anderen Sparren gefiihrt. Die

Hauptauflager sind «,, ,, a,,
a,; die Punkte &,, 4,, &;, &,
kann man als Giebelauflager
ansehen. Damit die Giebel-
spitzen nicht durch die wag-
rechten Seitenkrifte der Spar-
rendriicke aus den lotrechten
Ebenen herausgeschoben wer-
den, sind in der Hohe der-
selben vier radiale Balken (4,
bay Oy by, b, &y, b, bg) angeord-
net, welche im Verein mit dem
umlaufenden Ringe &, &, &, &,
by 6, b, by eine Scheibe bilden
Es fragt sich, ob dieser Unter-
bau der achtseitigen Turmpy-
ramide geometrisch bestimmt
ist. Ergiebt sich die geome-
trische Bestimmtheit des Un-
terbaues, so kann man auf
demselben weiter in der oben
angegebenen Weise aufbauen,
indem man stets einen neuen
Knotenpunkt durch drei neue




Stabe an drei vorhandene Knotenpunkte anschliefst, welche mit dem
nicht in derselben Ebene liegen.

NEUEN

Im untersten Stockwerk sind vier Punktauflager vorhanden, nimlich a5
@y, @y, also n=3.4=12 Auflagerunbekannte. Knotenpunkte sind in der Auf-
lagerebene 4, in der durch die Giebelspitzen gelegten Ebene 8, also zusammen
k= 12 vorhanden. Die Zahl der Stibe mufs demnach s—387%— 2 und
s=38-12 —12=24 sein. Vorhanden sind: 8 Stibe der Giebeldreiecke, 8 Stibe
des Ringes &, . .. by, 4 Gratsparren und 4 in der Ebene der Giebelspitzen an-
geordnete einander kreuzende Balken; die Zahl der Stibe stimmt also. Es ist
zu untersuchen, ob die Anordnung derselben das Fachwerk geometrisch und
statisch bestimmt macht. Wir bauen das Fachwerk wieder von unten auf
Fig. 379). @, @3, ay, @, sind die 4 festen Punkte, von denen ausgegangen wird;
Punkt ¢, wird mit @, und @, verbunden; zunidchst fehlt noch ein Stab, was im
Gedéchtnis behalten wird; Punkt &, wird mit a;, @, é;, Punkt 4, mit a,, a;, &,
und Punkt é, mit a,, a;, 6, verbunden. Nun fehlt noch ein Stab, da 4, nur mit

Fig. 379.
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zwei festen Punkten verbunden war. Filigt man den Stab 4, &, ein, so entspricht
die Gesamtzahl der Stidbe fiir das so konstruierte Fachwerk der statischen und
geometrischen Bestimmtheit; ob auch die Anordnung richtig ist, wird mittels
des oben vorgefithrten Verfahrens des Ersatzstabes untersucht. An Stelle des
Stabes 4, b, wird ein Ersatzstab 30 (Fig. 379) eingefiihrt, welcher das Fachwerk
unzweifelhaft geometrisch und statisch bestimmt macht. Soll dieser Stab durch
Stab 12 iiberfliissig werden, so mufs seine Spannung bei beliebiger Belastung des
Fachwerkes g‘]uic’ﬁ Null sein, ohne dafs im Stabe 7.2 eine unendlich grofse Span-
nung entsteht. Bezeichnet man die Spannung des Stabes 72 fiir beliebige Be-
lastung des Fachwerkes mit X, so erzeugen die beiden Krifte X, welche von
Stab 12 in den Punkten é&,, bezw. 4, auf das Fachwerk ausgeiibt werden, in
Stab 30 die Spannung X &, in welchem Ausdruck &;,' die Spannung ist,
welche durch X=1 im Stabe 30 erzeugt wird. Nennt man ferner die Span-
nung, welche durch irgend eine beliebige Belastung des Fachwerkes ohne den
Stab 12, aber mit Stab 30 in diesem letzteren Stabe hervorgerufen wird, &, g4,
so ist die gesamte bei dieser Belastung im Stabe 20 auftretende Spannung
‘buu s @usu aF -@3“! X.

Handbuch der Architektur, III 2, d. (2. Aufl) It
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X=1 zerlegt sich im Punkte J, in eine Seitenkraft parallel zu @, a; und
eine in die Stabrichtung 11 fallende Kraft; es ist
1

COS &

i

ot PR

i

% ist der Winkel des Stabes 11 mit &, 4;, hier=—45 Grad. &,,' zerlegt sich in &,
weiter nach der Richtung des Stabes g und nach der Parallelen zu a, ay; &,
im Punkte 4, nach der Richtung parallel zu ¢, @, und der Richtung von Stab 30,
Die Spannung &, ist Null, weil in 4, keine Kraft von Stab 10 ibertragen
werden kann, Durch X=1 im Punkt 4; und X=1 im Punkt ¢; wird demnach
(vergl, die graphische Zerlegung in Fig. 379)

St = 1Rl =2
erzeugt; demnach ist

S G e
Der Ersatzstab 30 ist iiberfliissig, d. h. die Konstruktion ohne ihn ausreichend,
wenn fiir beliebige Belastung die Spannung .S,, gleich Null ist, dabei aber X
einen reellen Wert hat. Fiir S;,=0 wird

xS,

: 2

d. h. reell, Das Fachwerk ist also brauchbar.,

Wollte man statt des Stabes &, 4, den vierten Stab des Viereckes in der
oberen wagrechten Ebene, d. h. den Stab 4, 4, einreihen, so erhielte man ein
labiles Fachwerk. Man findet auf die gleiche Weise, wie eben gezeigt wurde,
dals dann X= o wird, d. h. dafs dieses Fachwerk unbrauchbar wire.

Dieses Ergebnis ist schon oben in Art. 124 (S. 160) gefunden; denn Fig, 377
enthilt diesen Fall als Sonderfall; man braucht nur die in den vier Hauptseiten
liegenden Dreiecke in lotrechte Ebenen zu legen, so erhilt man diesen Sonderfall.

Nachdem nunmehr das Fachwerk in Fig. 379 als stabil erwiesen ist, kann
man den Punkt

b5 mittels der Stdbe 13, 14, 15,

by » » 3 L0 1y 18,
ﬁ: » 1 b 202
by » » » 23 322 24

festlegen (Ifig. 380). Man sieht, dafs dieses Fachwerk statisch und geometrisch be-
stimmt ist. Fiigt man Stab 4, &, ein, so wird das
Fachwerk statisch unbestimmt, aber nicht labil. Bei L
eisernen Tiirmen kann man diesen Stab an einer . ) : ]
Seite mit langlichen Schraubenléchern befestigen, =3 o
so dafs er fir die Berechnung als nicht vorhanden @ A e
angesehen werden kann., Nun kann man weiter in
bekannter Weise aufbauen. In Fig. 378 (S. 160) ist b, b
dieser Aufbau gezeichnet, dabei aber jedes Seiten- fi
feld mit =zwei gekreuzten Diagonalen versehen, 2 1 16
welche als Gegendiagonalen wirken, Die Konstruk-
tion ist, abgesehen von der Spitze, statisch bestimmt. e ¥ 18
In der isometrischen Ansicht von Fig. 378 sind der * b

Fig. 380.
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grofseren Deutlichkeit wegen die Stibe 9, 10, 11, 12 weggelassen.
Nachdem die Stabilitit von Fig. 380 nachgewiesen ist, bleibt zu unter-
suchen, ob das Fachwerk stabil bleibt, wenn Stab 77 durch &, &,, d. h. durch 31,
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Stab 9 durch &; &g, d. h. durch 32, Stab 10 durch 4, 4, d. h. durch 33, und
Stah 30 durch é; é;, d. h, durch 12 ersetzt werden (Fig. 381).

Der Gang der Untersuchung ist folgender, Jeder neu einzufithrende Stab
iibertrigt in seinen Anschlufsknotenpunkten noch unbekannte Krifte X auf
dieselben und erzeugt in den zu ersetzenden Stiben Spannungen, welche den
Kriiften X proportional sind. In den Stiben 31, 32, 33, 12 (Fig. 381) mogen die
Spannungen X, X, X;, X, wirken, welche in dem zu ersetzenden Stabe 11 die
Spannungen S Xy SR G Y S
und im Stabe 9 die Spannungen

*S‘!r -‘Y.l! "{‘.I” ,Y,-_, bg‘”u: -‘Y:;' *S‘u”“ "Yi . 5. W,

erzeugen mogen. Die sonst noch vorhandenen &ufseren lLasten rufen i
Stiben die Spannungen & her-
vor, d. h. in den Stéiben 9, 10, 11,
/ 30 die Spannungen &, &, &,,,
&,,. Die Spannungen & wiirden
allein vorhanden sein, wenn die
Stibe 31, 32, 33, 1.2 nicht und nur
die zu ersetzenden Stibe 9, 19,
11, 30 vorhanden waren. Offen-
bar sind die ,.S' die durch X, =1
erzeugten Spannungen, S, bezw. |
S S die durch X5 =1, bezw. '
X, =1, X, =1 erzeugten Span-

nungen. Die gesamtien in den

zu ersetzenden Stiaben 9, 10, 11,

~4: 30 auftretenden Spannungen sind

o

den

nunmehr
Seolt X - Spolt X H S X,
F St X 51" Xo S &,
45 *S‘Jn‘J -“"':.: s Stum —\—:5 + 550" Xy,
LG i *5‘| :H -~\.—-_' ot 11“J *"‘—:'. = ‘—\‘11”” -Y-i-
Sollen die Stibe 9, 10, 11, 30 ersetzbar sein, so miissen die Spannungen dieser
Stibe den Wert Null haben, ohne dafs dadurch diejenigen in den ersetzenden
Stiben X, X;, X;, X, unendlich grofs werden. Die Bedingungsgleichungen fiir
die Werte von X, X;, X;, X, sind demnach: i

Sep =S, =Sy = Sy = Null, :
d. h. .
X, *"‘:m‘ + X, S:;u“ i J:: S.-::lm - "Y-i S:i-:““ o G':5::0' |
'Yl S:Ji EFE *1-"-’-_’ *—‘.“ﬂ” i J-YG 'Sum i —X_-l A ‘E]”” e SEI? ;
‘\'—; -‘S‘J uJ P AT: SJ l_-” + -Y:; Smm + ‘Y-t *Sﬂlu“” T '310‘

X S04 XaSu" 4+ X Salt+ Xy Sy =— &

Sollen .X,, X,, X;, X, reell sein, so darf die Nennerdeterminante vorstehender
Gleichungen nicht gleich Null sein; wenn dies stattfindet, so ist das Fachwerk labil,
Wendet man diese Cber]egung‘ auf das zu betrachtende Turmfachwerk an, und
bringt in den betreffenden Knotenpunkten die Krifte X, X, X;, X, als dufsere
Krifte an, so erhilt man durch Zerlegung die in nachstehender Tabelle zu-
sammengestellten Werte der Stabspannungen S S S S welche bezw. durch

die Krifte X, =1, X;=1, 2 — X, =1 erzeugt werden,
It*
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Tabelle der Spannungen, welche in den Fachwerkstiben erzeug!

werden durch:

1 1

X=1 AL el ; . 0 0 - -

/2 (cos i} — sin | W in V2 ( sin j#) V2 {cos @ —sing)

1 1
G =1 0 } - 0 0
Ji B sin 2) 2 (cos @ sin
Ya=1 il 0 0 0 0 0
0 0 ] 1] 0 i} |
= - :
Stab 22 8 It | 1l 20
- ; .
zin 4 . + =in 2
V= 0 0 o =12 i}
cosf —gin g co
l 1

Ay =1 . - (1] = + 0

(¥l 3 a3 il f a H COSs |3 —

v 7 sin () W B sin # !
=1 0 0 2 ] 2
=1 0 (1] 0 Ve + 2

Die Bedingungsgleichungen lauten also, wenn man abkiirzungsweise

sin 3 :
. ¢ und VY 2=14

cos 3 — sin [3
setzt:
040X, — 8245 + 02X, =—6,,,
—a X, +0X —0 X, +46X,——6,,
@ _-\,-I -+ a .‘i'.j —oX, +0X, = — 5]“, (

e X, taX, -0X,— X, — — 6, .
Die Nennerdeterminante ist, wie man leicht sieht, gleich Null, also das Fach-
werk labil,
Wenn aber der Stab 77 im Fachwerk belassen und davon abgesehen wird, '
Stab 11 durch Stab 33 zu ersetzen, so erhilt man ein stabiles Fachwerk. Als-
dann lauten die Gleichungen, da nunmehr X, gleich Null ist:
‘\—I '-\":tu' T \vz *Slz{uh = ’\'-l *\.:!n““ e 'Enur
Xy S+ XG5 + X, S = — &,
Xy Sg' + Xy S0 X, S = — By,

| L
Mit den Werten obiger Tabelle heifsen diese Gleichungen:

0& +0X -+ 02X, =—&,,
—aX, +0X +6X, — — G, i
aX) taXy+0X =— S,

Die Nennerdeterminante dieser Gleichungen hat den Wert:

il [ 0 0 é‘i’l ;
. 2 sin?f3
| s (e = g e 9 : v
I (cos P — sin f3)?
| &g ) I I

| Das in Fig. 382 dargestellte Fachwerk ist also stabil, falls nicht § gleich
| Null ist. Dieser Wert ist ausgeschlossen, ebenso der Wert f =45 Grad, fiir den
a=>c wiirde; aber auch Winkelwerte von 8, welche sich dem Nullwerte nahern,

sollten vermieden werden.
Die meist iibliche Anordnung mit vier in der Ebene 6y by by 6, einander
kreuzenden Stidben ist dagegen nach vorstehender Entwickelung nicht stabil; wenn




dieselbe trotzdem in der Praxis zu Aussetzungen bislang unseres Wissens keine

Veranlassung gegeben hat, so liegt dies darin, dafs die Verbindungen nicht ge-

lenkig sind und an den Knotenpunkten Momente ibertragen werden konnen.

So wenig man aber die Hiangewerke mit fiir die statische Bestimmtheit fehlen- i
den Stiben als eine in jeder Beziehung befriedigende Stabanordnung erklaren
kann, ebensowenig ist dies mit der hier angegebenen Konstruktion der Tall.
Vielleicht empfiehlt sich am meisten das in Fig, 382 dargestellte Fachwerk, Even-
tuell ziehe man auch den Stab &4, é; ein, der das Fachwerk statisch unbestimmt,
aber nicht labil macht.

Auf das Achteck 6, & b, &5 b3 b, 0, by kann man nun die weitere Turm-
konstruktion aufbauen, wie in Art. 124 (Fig. 3750)
angegeben ist, indem man nach und nach stets einen
Knotenpunkt und drei Stibe hinzufiigt. Besonders ;
werde bemerkt, dafs in den wagrechten Trennungs-
ebenen der oberen Geschosse nunmehr nur noch die
achteckigen Ringe angeordnet zu werden brauchen.

Das Raumfachwerk ist mit diesen stabil.

Fig. 384.

b) Achtseitige Turmpyramide mit acht 126,
i - . = . S5 Meolfer'sche
Lagerpunkten. Hier ist zundchst die Moller’'sche e ;

Turmpyramide (Fig. 384) zu betrachten. Alle acht pymmide :
Gratsparren sind bis zur gemeinsamen Auflager-

ebene hinabgefiihrt; zwischen je zwei Stockwerken

sind herumlaufende Ringe angeordnet und in jedem |
Stockwerk vier Seitenfelder mit gekreuzten Stidben
derart versehen, dafs stets nur ein Feld um das
andere ein solches Andreaskreuz hat; diese ver-
kreuzten Felder wechseln in den verschiedenen
Stockwerken., Aufserdem sind in den vier geneigten
Ebenen A, A, O, Ay A5 0, A, A, 0 und Ay A;O quer
durchlaufende Balken, d. h. fiir das Stabsystem Stébe
@y 4y, Qg Gy da Gy Ty lgy DEZW, 0104y b3bs, 630, 650, vOI-
handen. In TFig. 384 bezeichnet O die Spitze der
Turmpyramide. Demnach ergiebt sich zwischen je
zwei Stockwerken eine Figur, wie in Fig. 3854 dar-
gestellt ist. Nunmehr soll untersucht werden, ob
dieses Fachwerk statisch und geometrisch bestimmt
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ist, wobei zunichst, wie bisher stets, von der Spitze abgesehen werden soll, welche
das Ganze statisch unbestimmt macht; ferner soll vor der Hand nur der Unter-
teil gepriift werden (Fig. 3854).

Die Scheibe @,4, . ... a,a; ist ein ebenes, aber nicht steifes Fachwerk;
rechnet man die Schnittpunkte der Balken nicht als Knotenpunkte, so hat sie 8 Kno-
tenpunkte und nur 12 Stibe, wihrend die statische Bestimmtheit 13 Stibe verlangt.
Rechnet man aber die Schnittpunkte der Balken als Knoten, so ist die Zahl der
Knotenpunkte gleich 12 und die Zahl der Stibe gleich 20; sonach fehlt fiir
statische und geometrische Bestimmtheit wiederum ein Stab, Von den Auf-
lagern werden vier als feste (als Punkt-
auflager) und vier als Ebenenauflager
angenommen; immer wechseln ein
Punkt- und ein Ebenenauflager ab. Die
vier Querbalken in der Auflagerebene
sind dann, wenn ein Ring in derselben
angeordnet wird, fiir die geometrische
Bestimmtheit iiberfliissig und sollen als
nicht vorhanden angesehen werden.
Die Anzahl der Knotenpunkte des
untersten Stockwerkes ist &= 16, die
Zahl der Auflagerunbekannten 7 —4-3
+ 4 =16 und diejenige der Stibe
s = 36; fiir geometrische und statische
Bestimmtheit miifste s'=3% — =232
sein; das betrachtete Raumfachwerk
ist also vierfach statisch unbestimmt.
Ordnet man aber statt der gekreuzten
Stibe in den vier Seitenfeldern einfache
Stibe an, so ist die erste Bedingung .
der statischen Bestimmtheit erfiillt. /| N

Dieses Fachwerk soll untersucht ' \
werden; es geniigt, ein Stockwerk, etwa i / |
das unterste, zu betrachten. Baut man
dasselbe (Fig. 386) auf den acht Auf- b
lagern A4, ....d; so auf, dafs man jeden | |
hinzukommenden Punkt mit drei bereits K o R
festen Punkten verbindet, so mufs man \
wieder einige Ersatzstibe — hier sind
die Stibe 25 und 26 gewidhlt — zu Hilfe
nehmen. Verbunden sind: Punkt ¢, mit
A, 4,, €, Punkt ¢, mit 4;, A4, a,, Punkt o, mit 4,, A4,, a,, Punkt g, mit 4,
Ay, ag; ferner. Punkt ey, mit A, @, Dy Punkt @, mit 4,, a;, @, Punkt ¢, mit
Aqy @y, @y, Punkt @, mit Ay, @, a,. In Wirklichkeit sind an Stelle der angegebenen
Ersatzstibe 25 und 26, welche das Fachwerk unzweifelhaft geometrisch und
statisch bestimmt machen, die Stibe #,4; und @,¢, vorhanden, Nennt man ihre
Spannungen bei beliebiger Belastung bezw. X] und X, so sind die Spannungen
in den einzelnen Stdben, nach Fritherem und mit den fritheren Bezeichnungen,

S=8+ 85X 4+ S"X,.
S ist die in einem Stabe durch X, =1, 5" die in einem Stabe durch X;=1

Fig. 385.
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erzeugte Spannung. In den Ersatzstiben miissen fiir beliebige Belastung die
Spannungen ,S=0 werden, wenn dieselben iiberfliissig’ sein sollen; die X, und Xo
diirfen dabei aber nicht unendlich grofs werden. Mithin ist die Bedingung fiir
die Standfihigkeit des Fachwerkes: die Nennerdeterminante der Gleichungen
Sel Xy S —— 6,
g = e e e e e o s o
Shel XSt ——0
mufs von Null verschieden sein, d. h.
o d e
l ;ﬁ,,.- ag =0
1 Sag' - S
Die Werte S und S ergeben sich leicht aus den Krafteplanen in Fig. 386.
Man erhalt:

il =T G G
S.—10, .5,,'—0,
Sett=—1, Se'=+1, S;"=0,
Sit— — 1, S5ih=0, Si"=0=15,"

o= S,"=0 sind, so ist die Nennerdeterminante gleich

Da Syl= Spsl=

il =

Null. Aber auch die Zihlerdeterminante in den Ausdriicken fiir X, und X, der
Gleichungen 1o wird gleich Null; mithin erhalt man sowohl fiir X;, wie fiir X; zu-

nichst den Wert % also einen unbestimmten Wert, der auch endlich sein kann.
Dividiert man aber beide Gleichungen 1o durch Sy’ = S5 = Sas' =
man, dafs sich X, = X, = oo ergiebt. Sonach diirfen die Ersatzstabe nicht fehlen;
das Fachwerk ist ohne dieselben labil.

Es kénnte die Frage aufgeworfen werden, ob nicht durch Einziehen einer
Gegendiagonale in eines der bereits mit Diagonalen versehenen Felder die Sta-
bilitat hergestellt wiirde. Versieht man etwa Feld A, A, a, a; mit einer zweiten

Sag", so sieht




127.
Turm-
flechtwerk
mit bis zur

Graten,

128,

Grundsitze.

den Auflagern hinabgefiihrt sind, wird erhalten,
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Diagonale, so wird zunichst die Gesamtzahl der Stibe um einen Stab grofser,
als mit der statischen Bestimmtheit vereinbar ist; aber stabil wird das Fachwerk
dadurch nicht. Denn in der Ebene dieses Feldes liegen die Punkte desselben
schon, falls nur eine Diagonale vorhanden ist, fest, werden also durch die zweite
Diagonale nur iiberbestimmt; das Verhiltnis dieser Scheibe gegen das lbrige
Fachwerk aber, also fiir etwaige Drehungen derselben um die Achse 4, A,, bleibt
vollstindig unverdndert. War sonach das friihere
Fachwerk labil, so ist es auch das Fachwerk nach
Einziehen der Gegendiagonale. Das Gleiche gilt
von den anderen drei Gegendiagonalen, welche
moglich und iblich sind. Das Fachwerk ist also
auch mit den Gegendiagonalen eine labile Kon-
struktion.

Ob man unter diesen Verhiltnissen weiterhin
empfehlen kann, Turmdicher nach Moller’scher
Konstruktion auszufiihren, ist fraglich. Dieselben
haben sich allerdings bisher gut gehalten; aber
eine als nicht stabil erkannte Konstruktion, die
tiberdies nicht berechnet werden kann, ist beim
heutigen Stande der Konstruktionskunst nicht voll
berechtigt.

Fir Ausfiihrung in Eisenkonstruktion ist die
Moller'sche Turmpyramide nicht geeignet,

¢) Turmflechtwerk mit bis zur Auflager-
ebene gefiihrten Graten, Eine ganz klare Kon-
struktion, bei welcher ebenfalls die Grate bis zu

wenn man abwechselnd ein Auflager als Punkt-
lager und eines als Ebenenlager konstruiert und
nunmehr stets einen neuen Knotenpunkt mit drei
neuen Stdben an vorhandene Knotenpunkte anfiigt,

Eine solche Anordmmg ist in Fig. 387 angegeben.
Punktlager sind A4,, A;, A,. A.; Lb(zl-letﬂager sind
Ay, Ay, Ay, A;. Die letzteren sind durch die Stibe
des Fufsringes mit den ersteren zu verbinden, Man
verbinde Punkt e, mit A,, 4,, 4,, Punkt @y mit
Ay Ay A Pankt o, mit A, As, A4, Punkt «a,
mit A, A,, Ag; alsdann sind e, o, a,, @ als feste
Punkte anzusehen. Nun verbinde man Punkt @,
mit 4,, e,, a;, Punkt o, mit A4,, ay, a5, Punkt g
mit 4;, a5, a;, Punkt @, mit A, a,, a,. In solcher
Weise kann man weiter bauen und erhilt, abge-
sehen von der Spitze, ein statisch bestimmtes Raumfachwerk. Dasselbe kann
in Holz (zweckmifsi mit eisernen Diagonalen in den Seitenflichen) ohne
Schwierigkeit hergestellt werden,

2) Konstruktion der hélzernen Turmhelme,
Fir die Konstruktion der hélzernen Tiirme hat Moller 1) vor mehr als
einem halben Jahrhundert Grundsitze aufgestellt, welche zum grofsen Teile auch

%) A, a. O,, Heft 4.
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