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I . Theil , 2 . Abtheilung:

DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

5 . Abfchnitt .
Gewölbe.

Die Gewölbe find aus einzelnen Theilen mit Hilfe von Verbindungsmaterialien 2&5\
Allgemei:

zufammengefetzte Bau-Conftructionen , welche bei lothrechten Belaftungen fchiefe
Drücke auf die nutzenden Constructionstheile ausüben . Indem wir die verfchiedenen
Gewölbearten 39) hier als bekannt vorausfetzen , bemerken wir , dafs wir uns im vor¬
liegenden Abfchnitt hauptfächlich mit den Tonnen - , bezw . Kappengewölben ,
den Kreuzgewölben und den Kuppelgewölben befchäftigen werden , auf welche
alle anderen Gewölbearten leicht zurückgeführt werden können .

Der allgemeinen Unterfuchung foll das Tonnen- , bezw . Kappengewölbe zu
Grunde gelegt werden ; dabei wird ftets , falls nichts Anderes bemerkt wird , ein
Gewölbeftiick betrachtet werden , deffen Abmeffung fenkrecht zur Bildfläche gleich
der Einheit , alfo gleich l m ift . Alsdann fällt die Kraftebene mit der mittleren
lothrechten Ebene zufammen . Das Tonnen- , bezw . Kappengewölbe wirkt wie ein
krummer Balken , welcher den Gefetzen der Elafticitätslehre unterworfen ift .

1 . Kapitel .

Stützlinie und Mittelkraftslinie .

a) Allgemeines .
Für die Ermittelung der im Gewölbe auftretenden inneren Kräfte ift zunächft

— genau wie bei den früher behandelten Bau-Conftructionen — die Kenntnifs der
äufseren auf das Gewölbe wirkenden Kräfte nöthig , alfo der Belaftungen und der
Auflagerkräfte. Die Belaftungen find in den meiften Fällen gegeben , bezw . aus
den Tabellen in Art . 21 bis 27 leicht zu beftimmen . Schwieriger ift die Ermittelung
der Auflagerkräfte oder , wie fie hier heifsen , der Kämpferdrücke. Bei den bis¬
herigen Conftructionen genügten zu ihrer Beftimmung die allgemeinen Gleich -

266 .
Kämpfer¬

drücke.

gewichtsbedingungen; hier ift dies nicht der Fall . Wird ein beliebiges Gewölbe

(Fig . 372) betrachtet , fo wird bei jedem Auflager — hier Kämpfer genannt — auf
das Gewölbe eine Anzahl von Kräften übertragen, deren Mittelkraft eben der gefuchte
Kämpferdruck ift ; von jedem diefer Kämpferdrücke ift aber weder Gröfse , noch

39) Siehe hierüber Theil III , Band 2, Heft 3 (Abth . III , Abfehn . 2, ß , Kap . 8) diefes »Handbuches *.
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267 .
Stützlinie .

Richtung , noch Angriffspunkt (A , bezw . B ) Fig . 372 .
bekannt. Wir haben demnach in den Kämpfer¬
drücken 6 Unbekannte : D , Dv a , a. v c , cx
(wenn c und cx die Abftände der Punkte A
und B von den inneren Laibungspunkten der
Widerlager bezeichnen ) . Da die Statik ver¬
mittels der Gleichgevvichtsbedingungen fetter
Körper nur 3 Gleichungen zur Verfügung
ftellt , fo ift die Ermittelung der Kämpferdrücke auf rein ftatifchem Wege nicht
möglich . Die Aufgabe wird gelöst, indem man das Gewölbe als elaftifchen Bogen
auffafft und annimmt , dafs bei den durch die Belattungen erfolgenden Form¬
änderungen die Widerlager und die anfchliefsenden Bogenenden genau unveränderte
Lage behalten. Diefe mit der Wirklichkeit nahezu übereinftimmende Annahme
giebt weitere 3 Gleichungen , fo dafs jetzt für die 6 Unbekannten 6 Gleichungen
vorhanden find.

Für die einfachen Fälle des Hochbaues, bei denen fatt ftets eine ruhende Be¬
lattung in Frage kommt , brauchen die Elafticitätsgleichungen nicht aufgeftellt zu
werden . Vorläufig werde angenommen, dafs die Kämpferdrücke nach Gröfse , Rich¬
tung und Lage auf irgend welche Art gefunden und bekannt feien .

Ift letzteres der Fall , fo find alle äufseren , auf das Gewölbe wirkenden Kräfte
bekannt ; demnach können die fämmtlichen äufseren Kräfte , welche an der einen
Seite eines beliebigen , fenkrecht zur Bildebene genom¬
menen Querfchnittes II des Gewölbes (Fig. 373) wirken ,
zu einer Mittelkraft vereinigt werden . ■

Betrachtet man etwa denjenigen Gewölbetheii , wel¬
cher links vom Querfchnitte II , alfo zwifchen dem linken
Widerlager und dem Querfchnitte II liegt, fo fei R diefe
Mittelkraft. Damit Gleichgewicht vorhanden fei , mufs im
Querfchnitt II eine Anzahl innerer Kräfte wirken , deren
Mittelkraft gleiche Gröfse , gleiche Richtung, gleichen An¬
griffspunkt und entgegengefetztenSinn hat , wie die KraftW
Mit der Kraft R kennt man alfo auch die Refultirende der hier thätigen inneren Kräfte.
Zerlegt man R in eine Seitenkraft P , welche parallel ift zu der an die Bogenaxe
im betrachteten Querfchnitte gezogenen Tangente , und in eine zu erfterer fenkrechte
Seitenkraft Q , fo heifst die erftere die Axialkraft , die zweite die Transverfalkraft
oder Querkraft. Die Querkraft ift für die hier zu betrachtenden Fälle von geringer
Wichtigkeit; von wefentlicher Bedeutung dagegen ift Gröfse und Lage von P . Die
durch die Axialkraft in den einzelnen Punkten des Querfchnittes II erzeugten Druck- ,
bezw . Zugfpannungen können ohne merkbaren Fehler nach den in Art . 126 (S . in )
für Stützen berechneten Gleichungen beftimmt werden. Man erhält demnach die
Spannung a in einem um z von der Mittellinie entfernten Punkte nach Gleichung 102

P , Mz P ( , , Fhz \
( 1 + —

y
~ ) . 388 '

Fig - 373 -
D

Le

f j f \ * 1 y
M ift das Moment der äufseren Kräfte für den Punkt 0 , d . h . für denjenigen

Punkt, in welchem die Mittellinie des Gewölbes den Querfchnitt II fchneidet ; hier
alfo ift M = Pi , da Q in Bezug auf 0 kein Moment hat . Die pofitiven Werthe
für a find hier Druckbeanfpruchungen; die negativen Werthe bedeuten Zug.
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Von hervorragender Bedeutung für den Werth von o ift die Gröfse von §
oder, was daffelbe ift , die Lage des Punktes E , des Schnittpunktes der Mittelkraft R
mit dem von ihr beanfpruchten Querfchnitte . Man hat defshalb für die Punkte E
eine befondere Bezeichnung eingeführt : die Stützlinie . Die Stützlinie ift die Ge-
fammtheit aller derjenigen Punkte , in denen die Gewölbequerfchnitte von den auf
fie wirkenden Mittelkräften gefchnitten werden .

Den verfchiedenen Belaftungsarten entfprechen verfchiedene Mittelkräfte für die
einzelnen Querfchnitte; daraus folgt , dafs bei demfelben Gewölbe jeder Belaftungs -
art auch eine befondere Stützlinie entfpricht.

Zerlegt man das Gewölbe in eine Anzahl von Theilen (Fig . 374) , ermittelt die
Kämpferdrücke (D und 27 ,) , fo wie die Beladungen der einzelnen Theile ( Gv
G„ . . . Ga) und fetzt zunächft D mit der erften Laft Gt zu einer Mittelkraft zu -
fammen , diefe letztere mit G2 und fährt fo bis zum rechten Kämpfer fort , fo erhält

man ein Vieleck o IIIIIIIV V VI 7,
welches man die Mittelkraftslinie
oder das Refultanten -Polygon nennt.
Aus der Mittelkraftslinie ergeben üch
fofort einzelne Punkte der Stützlinie ,
nämlich die Schnittpunkte der einzelnen
Mittelkräfte mit den bezüglichen Quer -
fchnitten , hier die Punkte 0 , 1 , 2 , 3 ,
4 , 3 und 7 . Je kleiner die einzelnen
Theile des Gewölbes angenommen wer¬

den , defto mehr nähert fich die Mittelkraftslinie einer ftetig verlaufenden Curve , der
fog . Seilcurve .

Fig - 374-

268 .
Mittelkraftslinie

oder
Refultanten -

Polygon .

Die Ermittelung der Form und Lage der Stützlinie auf ftatifchem Wege fetzt 269 .
nach Obigem die Kenntnifs der Kämpferdrücke oder wenigftens dreier von den Erg^ "lffe

fechs Unbekannten voraus , welche die Kämpferdrücke nach Gröfse , Richtung und EiaiHcitäts-

Lage beftimmen ; denn alsdann find nur noch drei Unbekannte vorhanden , welche theorie-

mit Hilfe der Statik ermittelt werden können. Mit Hilfe der Elafticitätstheorie der
Gewölbe hat Winkler folgenden wichtigen Satz gefunden , den wir hier nur angeben
wollen , wegen des Beweifes auf unten fliehende Quellen 40 ) verweifend .

Bei conftantem Querfchnitt ift unter allen ftatifch möglichen Stützlinien nahezu
diejenige die richtige , welche fleh der Bogenaxe durchfchnittlich am meiften nähert,
wenn man das Wort » durchfchnittlich« im Sinne der Methode der kleinften Quadrat-
fummen deutet . Somit ift diejenige Stützlinie nahezu die richtige , für welche die
Summe der Quadrate der Abweichungen von der Bogenaxe ein Minimum ift . Läfft
fich demnach eine Stützlinie conftruiren , welche mit der Mittellinie des Gewölbes
zufammenfällt , fo wird diefe die richtige fein.

Conftruirt man alfo die Mittellinie des Bogens derart , dafs fie für die gegebene
Belaftung mit der unter gewiffen Annahmen conftruirten (demnach möglichen ) Stütz¬
linie übereinftimmt, fo ift diefe Mittellinie die richtige Stützlinie — natürlich nur für
die angenommene Belaftung . Da es fich aber im Hochbau meiftens um conftante

Belattungen handelt, fo ift diefe Ermittelung in der Regel genügend.

*0) Winkler , F. Beitrag zur Theorie der Bogenträger . Zeitfchr. d . Arch .- u . Ing .-Ver . zu Hannover . 1879, S . 199 .

Lage der Stützlinie im Gewölbe . Deutfche Bauz . 1879 , S. 117 u . 127 .
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Wir werden weiter unten fehen , dafs es in vielen Fällen , in denen die Auf-
fuchung der genauen Stützlinie fchwierig ift , genügt , gewiffe Grenzlagen der Stütz¬
linie zu ermitteln ; da aber die Stützlinie leicht aus dem Refultanten-Polygon con-
ftruirt werden kann , fo wird für alle diefe Fälle zunächft das Refultanten-Polygon
oder die Mittelkraftslinie aufgefucht .

b) Mittelkraftslinie und Seilcurve .

27° - Jede Verbindungslinie zweier Eckpunkte der Mittelkraftslinie (I II , II III
Horizontalichub . . . v

im Gewölbe. III IV . . . in Fig . 374) giebt nach der Erklärung in Art . 268 (S . 283) Lage und
Richtung der Mittelkraft aller an der einen Seite der betreffenden Fuge wirkenden
äufseren Kräfte. Es giebt alfo z . B . IIIIV die Richtung und Lage der Mittelkraft
aller rechts von der Fuge 3 wirkenden Kräfte , d . h . der Kräfte Dx , C4 , C Ge ;
da fämmtliche äufsere Kräfte einander im Gleichgewichte halten , fo fällt die Mittel¬
kraft aller links von der Fuge 3 wirkenden Kräfte gleichfalls in die Linie III IV ;
in derfelben halten fich demnach die beiden Mittelkräfte im Gleichgewichte . Genau
eben fo verhält es fich auch mit jeder anderen Fuge.

Betrachtet man nun einen Theil des Gewölbes (Fig . 375 ) und unterfucht feinen
Gleichgewichtszuftand, fo wirken auf denfelben nicht nur die Kräfte D , Gv G2, G3 ,
fondern auch die Kräfte, welche in der Fuge 33 vom
anderen Theile des Gewölbes übertragen werden. Die
Mittelkraft der letzteren ift aber nach dem Vorftehen-
den gleich der Mittelkraft aller auf den anderen Theil
wirkenden äufseren Kräfte, d . h . hier von Dv Gv G6 , G6 .
Diefe fällt in die Linie IIIIV (Fig . 374) . Wenn alfo
die Mittelkraftslinie bekannt ift , fo find ftets auch Lage,
Richtung und (wie weiter unten nachgewiefen wird ,
auch ) Gröfse derjenigen Kraft bekannt , bezw . leicht zu
finden , welche in der betreffenden Fuge auf das Gewölbe -Bruchftück übertragen wird .
Alles Vorftehende gilt felbftverftändlich auch , wenn die einzelnen Gewölbetheile
unendlich fchmal werden und die Mittelkraftslinie zur Seilcurve wird ; dann fällt die
Mittelkraft an jeder Stelle in die Richtung der Tangente an die Curve .

Die Kämpferdrücke D und D 1 haben lothrechte und wagrechte Seitenkräfte;
in diefer Beziehung kann man die Gewölbe als Sprengwerksträger anfehen. Diefe
wagrechten Seitenkräfte , welche auf das Gewölbe nach innen , auf die ftützenden
Seitenmauern nach aufsen , alfo fchiebend w'irken , gefährden das Bauwerk . Wenn
die Belaftungen nur lothrecht wirken , fo haben diefe wagrechten Seitenkräfte im
ganzen Bogen bei derfelben Belaftung gleiche Gröfse . Denn das Gleichgewicht eines
beliebigen Bruchftückes (Fig . 376) verlangt, dafs die algebraifche Summe aller wag¬
rechten Kräfte gleich Null fei . Die beiden einzigen
wagrechten Kräfte am Bruchftück find aber die Seiten¬
kräfte H und H l von D und R . Daher mufs ftattfinden :

0 = H — Afj , woraus H = Hv
Da Schnitt mn beliebig gewählt war , fo gilt das Vor¬
ftehende ganz allgemein .

Man nennt diefe wagrechte Seitenkraft den Hori -
zontalfchub des Bogens , bezw . des Gewölbes . Die

Fig . 376 .

Fig - 375-

\ R IT
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Ermittelung der Gröfse und Lage diefes Horizontalfchubes ift bei der Berechnung
der Gewölbe die wichtigfte Aufgabe .

Die Gröfse des Horizontalfchubes ift fowohl von der Belattung , wie auch von
der Porm und Lage der Mittelkraftslinie , bezw . Seilcurve abhängig. Diefe Abhängig¬
keit ftellt fich für das fymmetrifch zur Scheitelfuge geftaltete und eben fo belaftete
Gewölbe folgendermafsen dar.

ACB fei (Fig . 377) die Seilcurve . Legt man durch denjenigen Punkt der-
felben , in welchem die Tangente wagrecht ift , d . h . durch den Scheitel , einen

Schnitt II und unterfucht das Gleich¬
gewicht des Gewölbeftückes an der einen
Seite diefes Schnittes, etwa des Stückes
A C, fo mufs , wie eben entwickelt, die
Kraft, welche in II auf das Bogenftück
übertragen wird , in die Richtung der
Tangente fallen , demnach wagrecht fein.
Diefe Kraft ift alfo das gefuchte H . Da
auch A ein Punkt der Seilcurve ift , fo
mufs durch A die Mittelkraft aller der¬
jenigen Kräfte gehen, welche rechts von
der Kämpferfuge wirken , d . h . die Mittel¬
kraft von £ (£ ) und H \ diefe Mittel¬
kraft mufs demnach für A als Drehpunkt
das ftatifche Moment Null haben. Da

nun das ftatifche Moment der Mittelkraft ftets gleich der algebraifchen Summe der
ftatifchen Momente der Einzelkräfte ift , fo mufs auch ftattfinden :

Fig- 377 -

woraus folgt
x0 £ ( G ) — Hh = 0 ,

u
-r i- - ^

_h 389 -

Auch graphifch ergiebt fleh die Gröfse von H leicht .
Man ermittele die Mittelkraft S ( G ) aller an der einen Seite des durch den Scheitel gelegten

Schnittes / / wirkenden Laßen ( Fig . 377 ) ; alsdann wirken auf das Gewölbeftück drei Kräfte : E ( G) , H

und D . Da diefelben das Gewölbeftück im Gleichgewicht halten , fo fchneiden fich ihre Richtungslinien

in einem Punkte , d . h . D mufs durch den Punkt a gehen , in welchem fich die beiden anderen Kräfte ,
H und S ( G ) fchneiden . Da D auch durch A geht , fo ift die Richtung von D durch Linie Aa be-

ftimmt . Nun halten fich in a drei Kräfte im Gleichgewicht , deren Richtungen bekannt lind , von deren

einer [ S ( G ) ] auch die Gröfse bekannt ift . Man trage E ( G ) nach beliebigem Mafsftabe auf (= aß ) und

ziehe durch o. und ß Parallelen zu bezw . den Richtungen von H und D \ alsdann erhält man

H — ^ a. und jö ^ ßf .

Die ' Ermittelung von H für das unfymmetrifche , bezw . das unfymmetrifch be¬
laftete Gewölbe wird in Art . 273 u . 275 vorgeführt werden .

Wie in Art . 266 (S . 281 ) gezeigt , giebt die Statik fetter Körper für die Er¬
mittelung der unbekannten äufseren Kräfte und damit auch der Seilcurve nur drei
Gleichungen , während fechs Unbekannte vorhanden find . Man kann aber die Seil¬
curve dadurch fett legen , dafs man durch die Conftruction drei Bedingungen fchafft,
welche durch drei Gleichungen ausgedrückt werden und fo die fehlenden Gleichungen
bieten. Am einfachften gefchieht dies , indem man drei Punkte vorfchreibt, durch
welche die Seilcurve gehen mufs , etwa durch Einlegen von Keilen u . f. w . in drei

271 .
Seilcurve durch
drei gegebene

Punkte .
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Fugen (Fig . 378) . Wenn alfo
drei Punkte vorgefchrieben find ,
durch welche die Seilcurve ver¬
laufen mufs , fo ift der ganze
Lauf der Seilcurve und damit
auch die Gröfse des Horizontal-
fchubes gegeben. Auch wenn
zwei Punkte der Seilcurve und
aufserdem in einem diefer Punkte
die Richtung beftimmt ift , welche
die Tangente an die Curve haben

Fig. 378 .

foll , ift Alles bekannt. Wird | | | | | | | | | | p
die Seilcurve in diefer Weife p 'Gj

*%%%%
feft gelegt, fo wirken die beiden
Theile des Gewölbes auf einander genau eben fo , wie die beiden Theile eines
Sprengwerkdaches (fiehe Art . 210 , S . 211 41) .

Wenn bei einem Gewölbe zwei Kämpferpunkte und ein Scheitelpunkt für den
Verlauf der Seilcurve vorgefchrieben find und fowohl die Kämpferpunkte wie die
Laften fymmetrifch zur Scheitel-Lothrechten find , fo verläuft die ganze Seilcurve ,
bezw . Mittelkraftslinie fymmetrifch zu diefer Linie , fo ift alfo auch die Tangente
an die Seilcurve im Scheitel wagrecht. Es genügt demnach , für ein folches Ge¬
wölbe eine Hälfte zu unterfuchen.

Betrachtet man nämlich zunächft (Fig . 378) die linke Gewölbehälfte und nimmt
dabei allgemein an , dafs die von der rechten Hälfte im Scheitel übertragene Kraft
die Seitenkräfte H2 und V2 habe , fo mufs , weil die Mittelkraft von £ ( £ ) , H2 und
V2 durch A verläuft ,

0 = V2 a - H2 h + *0 S ( G)
fein . Wird die rechte Gewölbehälfte betrachtet , fo wirken auf diefelbe im Scheitel
H2 und V2 in gleicher Gröfse , aber in entgegengefetztem Sinne , wie auf die linke
Hälfte ; der Symmetrie wegen ift die Belaftung diefer Hälfte ebenfalls £ ( (?) im Ab-
ftande xQ vom Kämpfer B \ mithin findet ftatt :

0 = V2 a + H2 h - *0 £ ( £ ) .
Die Addition beider Gleichungen giebt : 0 = V2 . 2 a , woraus

V9 = 0

folgt . Demnach ift die Kraft , welche die beiden Gewölbehälften im Scheitel auf
einander übertragen, in der That wagrecht, alfo ift auch die Tangente an die Mittel¬
kraftslinie im Scheitel wagrecht.

Man findet die Gröfse von H2 = H leicht , wie Gleichung 389 :
a >s ( £ )

h
Wenn für die Seilcurve drei Punkte oder zwei Punkte und eine Richtung vor¬

gefchrieben find , fo ift nach Vorftehendem der Verlauf der Seilcurve beftimmt; als¬
dann mufs alfo auch eine graphifche Conftruction diefer Linie möglich fein . Es ift

41) Neuerdings ift die Anordnung dreier Gelenke , zweier Gelenke an den Kämpfern und eines Gelenkes im Scheitel ,
bei den grofsen BriickengewÖlhen vielfach ausgeführt worden , insbefondere von Kopeke und. Leibbrand . — Man vergl . hierüber :
Fortfehritte der Ingenieurwiflenfchaften . 2 . Gruppe , Heft 7 : Gewölbte Brücken . Von K . v . Leibbrand . Leipzig 1897 .
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Fig - 379 -

oft wünfchenswerth , den ganzen Verlauf derfelben zu kennen , und defshalb foll
nachftehend gezeigt werden , wie die Seilcurve , bezw . Gleichgewichtslinie conftruirt
wird . Bei allen folchen Unterfuchungen ift es zweckmäfsig , die Laften durch
Flächen darzuftellen . Man denkt fich zu diefem Zwecke die gegebenen Nutzlaften
durch Mauerkörper von demfelben Einheitsgewichte erfetzt , wie dasjenige des Ge¬

wölbes ift . Wenn die Abmeffung fenkrecht zur
Bildfläche gleich der Einheit (= 1 m ) . ift , fo bedeutet
demnach 1 in der Anficht 1 cb m Mauerwerk , alfo
ein entfprechendes Gewicht . Diefe in Mauerwerk
verwandelte Nutzlaft kommt zum Eigengewichte
des Gewölbes hinzu , fo dafs man als Darftellung
der Belaftung etwa die in Fig . 379 fchraffirte
Fläche erhält .

Bei dem zur Scheitel -Lothrechten fymmetrifch geftalteten und fymmetrifch be-
lafteten Bogen , bezw . Gewölbe ift nach Art . 271 die Seilcurve fymmetrifch geftaltet ;
mithin ift es ausreichend , eine Hälfte derfelben zu conftruiren . Diefe Conftruction

ift in Fig . 380 vorgeführt . Die Be -
Fig . 380 . laftungsfläche fei dargeftellt , und es fei

vorgefchrieben , dafs die Mittelkrafts¬
linie durch C und A gehe , aufser-
dem in C wagrecht fei .

Man zerlege die Belaftungsftäche in
eine Anzahl lothrechter Lamellen , deren Ge¬
wichte (7g , (7?j, G^ . . . Gy durch Multiplication
der Flächengröfsen der einzelnen Lamellen mit
der (fenkrecht zur Bildfläche gedachten ) Ein¬
heit und dem Einheitsgewichte der Belaftung
ermittelt werden . Diefe Gewichte haben ihre

Angriffspunkte in den Schwerpunkten der
einzelnen Lamellen . Die Gewichte (7g , (7^ ,
G^ . . . Gj werden nun zu einem Kraft -
polygon a ß y • • • “fl an einander getragen , und
ihre Mittelkraft wird nach Gröfse und Lage
gefucht . Die Gröfse derfelben ift avj . Um
die Lage derfelben zu erhalten , conftruire man
mit einem beliebigen Pol 0 j ein Seilpolygon ;
die Mittelkraft geht dann durch den Schnitt¬

punkt der äufserften Seilpolygonfeiten , d . h .
derjenigen , welche vor (7g vorhergeht und der

jenigen , welche auf (7j folgt . Es empfiehlt fich ,
den Pol auf der durch a gehenden Wagrechten

zu wählen (hier ift 0 < als Pol genommen ) und die erfte Seilpolygonfeite durch C zu legen . Das Seilpolygon
6

in Fig . 380 für Pol 0 ^ ift (7, VI *
, V *

, IV *
, / // '

, II *
, I *; die Mittelkraft S ( G) mufs durch den Punkt E gehen

und lothrecht fein . Nachdem nunmehr die auf die Hälfte des Gewölbes wirkenden Einzellaften durch

ihre Mittelkraft R erfetzt find , wirken auf diefen Gewölbtheil nur noch drei Kräfte : R , die Kraft im

Scheitel C und der Kämpfertlruck D im Punkte Ä . Des Gleichgewichtes wegen muffen fie fich in einem

Punkte fchneiden ; die Scheitelkraft geht durch C und ift bei der vorgefehenen Belaftung und Conftruction

wagrecht , fchneidet fich alfo mit R im Punkte E \ durch diefen Punkt mufs alfo auch die Kämpferkraft

gehen ; da diefe aber auch durch Ä geht , fo ift ihre Richtung durch die Punkte A und E beftimmt .

R zerlegt fich alfo im Punkte E in die beiden Kräfte H und D . Die Gröfsen von H und D werden
erhalten , indem man durch a die Parallele zu 77, durch vj die Parallele zu AE zieht ; dann wird 7] <9 — D

und 0 j — H .

272 .
Seilcurve für
fymmetrifch
zur Scheitel -

Lothrechten an¬
geordneten

und belafteten
Bogen .
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Man erhält nun die Mitteikraftslinie , indem inan die in C angreifende Kraft H zunächft im Schnitt¬

punkte VI mit Gq zu einer Refultirenden zufammenfetzt ; Gröfse und Richtung derfelben find durch <9ß
im Kraftpolygon gegeben ; die durch VI parallel zu O ß gezogene Linie giebt ihre Lage . Wo die Mittelkraft

fich mit fchneidet , d . h . in Punkt V , fetzt man fie mit diefer Kraft zufammen . Gröfse und Richtung
diefer neuen Mittelkraft giebt O y im Kraftpolygon ; die Lage wird erhalten , indem man durch V die

Parallele zu Oy zieht . Indem man fo weiter conftrairt , erhält man im Kraftpolygon Gröfse und Rich¬

tung aller Mittelkräfte , im Seilpolygon C, VI , V, IV , III , II , / , A die Mittelkraftslinie . Als Controle

dient , dafs die Mittelkraftslinie durch A geht .

273- Bei einem beliebig geftalteten Bogen mit beliebiger Belaftung (Fig . 381 ) er-
Ml

i
t
i!ik

k
fiir

S
giebt fich die durch drei vorgefchriebene Punkte A , C, B verlaufende Mittelkrafts -

unfymmetrifche ü n i e > wie folgt .

Man kann die Conftruction als aus zwei ungleichen Hälften beflehend auffafien , welche einander

im Scheitelpunkte C flützen . Der Kämpferdruck in A befleht aus zwei Theilen : demjenigen , welcher

durch die Belaftung nur der linken Hälfte erzeugt wird , und demjenigen , welcher durch die Belaftung

nur der rechten Hälfte hervor -

Bogen .

Fig . 381 .gerufen wird . Eben fo verhält

es fich mit dem Kämpferdruck
in B . Nimmt man zunächft nur

die linke Hälfte belaftet , alfo

die rechte Hälfte gewichtslos an ,
fo hat wie beim Dreigelenk¬
dach (fiehe Art . 210 , S . 211 )
der Kämpferdruck von B die

Richtung B C. Eine gleich gröfse
und gleich gerichtete Kraft wird

von der rechts liegenden Hälfte

in C auf die linke Hälfte über¬

tragen ; auf diefe Hälfte wirken

aufserdem noch die Refultirende

der Latten G, , G,, , 6b und der

Kämpferdruck von A . Die Gröfse

und Lage der Refultirenden von

62 und G3 findet man leicht

durch Aufträgen der Latten zu

einem Kraftpolygon und Ver¬

zeichnen eines Seilpolygons für

einen beliebigen Pol . Der Schnitt¬

punkt a der vor G, vorher¬

gehenden und der auf G3 folgen¬
den Seilpolygonfeite giebt einen

Punkt der Refultirenden Ri . Da letztere lothrecht ift , ziehe man eine lothrechte Linie durch a \ alsdann

ift diefe die Refultirende Ri . Die in C wirkende Kraft mit der Richtung B C fchneidet die Refultirende

in Punkt E ; durch diefen Punkt mufs auch die dritte auf die linke Hälfte wirkende Kraft , der Kämpfer¬

druck von A gehen . Man ziehe AE ; alsdann wird Ri im Punkt F. durch die beiden diefer Belaftung ent -

fprechenden Kämpferdrücke r , und r , aufgehoben . Die Zerlegung im Kraftpolygon ergiebt r , = 7] a. und

r1 = 8 fl -
In gleicher Weife beftimmt man weiter die Kämpferdrücke r 3 und r 4 > welche in A , bezw . B durch

die Belaftung nur der rechten Hälfte erzeugt werden . Da für diefe Belaftungsweife die linke Hälfte ge¬

wichtslos ift , fo fällt r 3 in die Linie A C ; R r geht durch r 3 fchneidet fich mit R r in £ t , und durch E ,

mufs auch die dritte auf die rechte Hälfte wirkende Kraft , der Kämpferdruck r 4 von B gehen . Es ift

Tz — Rrt und die Zerlegung von Rr ergiebt £ 9- = ?'4 und ft- 8 ■= r3. In Wirklichkeit find- beide Hälften

belaftet ; demnach wirken im linken Kämpferpunkt A fowohl r , wie r 3 , im rechten Kämpferpunkt B

fowohl z'2 wie r 4. Die Zufammenfetzung von c3 und r , giebt als Kämpferdruck bei A die Kraft A, = 0 a ,

diejenige von und r 4 als Kämpferdruck bei B die Kraft B , = £ 0 . Um eine einfache Figur zu er¬

halten , ift an y] : 0 v] = r 3 und an 9 ' : -tf 0 = r,, gelegt und fo das Parallelogramm 0 vj 8 ft gezeichnet .

Die Mittelkraftslinie ergiebt fich nun leicht , indem man der Reihe nach A, mit G, t G, . . . eben fo zu-
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fammenfetzt, wie für das fymmetrifche Gewölbe in Art. 272 (S . 287 ) gezeigt worden ift . Die Mittei¬
kraftslinie ift das Seilpolygon für den Pol 0 . Als Controle diene, dafs die Mittelkraftslinie durch C und
B verlaufen mufs .

Beim Verzeichnen der Mittelkraftslinie handelt es fich meiftens darum , aus 2" 4-
diefer Linie die Stützlinie zu conftruiren , d . h . die Punkte zu finden , in denen die 8

einzelnen Gewölbequerfchnitte von den auf fie wirkenden Mittelkräften gefchnitten
werden (fiehe Art . 268 , S . 283) . Da aber die Gewölbequerfchnitte nicht , wie in
Fig. 380 u . 381 angenommen war , lothrecht find , fondern radial verlaufen , fo ift
eine Verbefferung nöthig. Man kann zunächft auf die wirkliche Querfchnittslage
dadurch leicht Rückficht nehmen , dafs man die Lamellengrenzen entfprechend der

Fig- 38z . Fig . 383 . Fig. 384 .

t P

Lage der Querfchnitte wählt (Fig. 382) . Das Verfahren zur Ermittelung der Gleich¬

gewichtslinie bleibt genau , wie oben gezeigt ; nur ift die Ermittelung der Schwer¬

punkte für die einzelnen Lamellen etwas umftändlicher als dort.
Es können aber auch die Conftructionen in Fig . 380 u . 381 benutzt werden ,

wenn nur die nachftehend befchriebenen Verbefferungen vorgenommen werden .
Die der richtigen Querfchnittslage entfprechende Lamellengrenze fei pqr ( Fig . 383) ; bei der Ioth -

rechten Theilung fei tu als Grenze angenommen und dabei fei die Kraft R , welche tu in E fchneidet,
als Mittelkraft aller rechts von tu wirkenden äufseren Kräfte gefunden. Um nun den Punkt der Stütz¬

linie zu finden , welcher in qr liegt , braucht man nur die Mittelkraft aller rechts von qr wirkenden

Kräfte aufzufuchen und ihren Schnittpunkt mit q r zu ermitteln. Diefe gefuchte Kraft ift offenbar die

Mittelkraft von R und dem Gewichte gH des Gewölbetheiles pqru t. Es fei R — .0 0 und gn — § e ;
alsdann ift die gefuchte Mittelkraft ü ( =: Os , geht durch p und ift parallel zu O s . Diefe Kraft 7?.( ift

in Fig . 383 gezeichnet ; fie fchneidet die Fuge qr in 2 ; fonach ift x ein Punkt der richtigen Stützlinie.

Ganz ähnlich ift zu verfahren , wenn die lothrechte Lamellengrenze an der
anderen Seite der wirklichen Fuge liegt (Fig . 384) .

Die Mittelkraft aller an der einen Seite von ts wirkenden Kräfte , R , enthält das Gewicht des

Stückes tsrqp bereits ; um alfo die Mittelkraft R '
, welche auf die Fuge qr wirkt , zu erhalten , mufs

man R mit dem negativ genommenen, alfo nach oben gerichteten Gewichte y,/ zufammenfetzen. Es fei

R — 0 -( und g, ‘ = f 8 ; alsdann wird R ‘ = 0 § , geht durch den Punkt X , in welchem fich R und g „‘

fchneiden, und ift parallel zu O S. Der richtige Punkt der Stützlinie ift x .

In Art . 270 (S . 285 ) ift gezeigt worden , wie der Horizontalfchub in einem 2?s_
fymmetrifch zur Scheitelfuge geformten und belafteten Gewölbe durch RechnungHorizontaifchub

gefunden werden kann . Auch beim unfymmetrifclien Gewölbe macht , wenn drei fymmetrifchen
Punkte für den Verlauf der Mittelkraftslinie vorgefchrieben find , die Berechnung Gewölbe,

des Horizontalfchubes keine Schwierigkeit . Das Verfahren entfpricht genau dem¬

jenigen , welches für die Ermittelung der Auflagerdrücke beim Sprengwerksdach mit

drei Gelenken in Art . 210 (S . 211 ) vorgeführt worden ift .
Handbuch der Architektur . I . 1, b . (3, Aull .)

*9
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Die Mittelkräfte der
Laften auf dem linken ,
bezw . rechten Gewölbe -
theile feien Gv bezw . G%\
die Entfernungen diefer
Laften von den Kämpfer¬
punkten feien bezw . g 1
und g 2 (Fig . 385 ) . Die
beiden Theile übertragen

* 2

kräfte bezw . V2 und H2
feien . Alsdann ergiebt die Betrachtung der Gleichgewichtszuftände beider Gewölbe -
theile die Gleichungen :

r
2 c1 = G 1g 1 (linker Theil , Drehpunkt A ) \

= G2 g 2 (rechter Theil , Drehpunkt B ) .
H* K "I“ ^ 2 c .
ff 2 ^2 ^2 c\

Man erhält
S + ^

/jj c9 h2 c 390-

2 . Kapitel .
Tonnen - und Kappengewölbe .

Die Zerftörung des Gewölbes kann erfolgen :
1 ) durch Umkanten eines Gewölbetheiles um eine innere oder äufsere Kante,
2) durch Gleiten einzelner Gewölbetheile längs der Fugen und
3 ) durch Zerdrücken der Wölbfteine.

276 .
Stabilität .

Wenn die Lage der Stützlinie bekannt ift , fo können alle auf die Standficlier-
heit des Gewölbes bezügliche Fragen leicht beantwortet werden. Dabei ift zu
beachten, dafs , falls für den Verlauf der Mittelkraftslinie drei Punkte vorgefchrieben
find , welche in Fugen liegen , diefelben entfprechend der für die Stützlinie ge¬
gebenen Erklärung auch Punkte der Stützlinie find .

Im Hochbau handelt es lieh faft ftets nur um die Ermittelung des im Gew^ölbe
wirkenden Horizontalfchubes, weil diefe Kraft hauptfächlich die Mauern , welche das
Gewölbe , bezw . den Bogen ftützen , gefährdet. Wäre die Stützlinie bekannt , fo wäre
auch der Horizontalfchub bekannt . Die Ermittelung der genauen Lage derfelben
ift aber nach Art . 266 (S . 281 ) nur mittels der Elafticitäts-Theorie der Gewölbe
möglich , und diefe Ermittelung ift fehr umftändlich . Es ift aber auch ausreichend,
gewiffe Grenzlagen für die Stützlinie und damit gewfiffe Grenzwerthe für den
Horizontalfchub feft zu legen.

277. Soll das Gewölbe ftabil fein , fo mufs die Stützlinie ganz im Gewölbe liegen .
Stabilität

gegen
Wenn die Refultirende R aller an der einen Seite des Querfchnittes N 0

Kauten . wirkenden Kräfte ( Fig. 386) die Verlängerung des Querfchnittes etwa im Punkte b
fchneidet , fo hat diefe Kraft in Bezug auf 0 ein Moment M — Re , welches eine
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Diefe DrehungDrehung des oberhalb NO liegenden Gewölbetheiles um 0 erftrebt
kann nur durch eine andere, entgegengefetzt drehende Kraft W (in Fig . 386 punk -
tirt) aufgehoben werden , d . h . durch einen Zugwiderftand der Gewölbefafern . Die

Wölbfteine können aber einen folchen , wenn von der Zug-
Flg' 386 ' feftigkeit des Mörtels abgefehen wird , nicht leiften , fo dafs

alfo keine Kraft vorhanden ift , welche das Gleichgewicht
herftellen könnte. Der oberhalb der Fuge befindliche Ge-
wölbetheil würde demnach um 0 kanten und einftürzen .
Eine Aufhebung der Kraft R ift erft möglich , wenn die-
felbe den Querfchnitt N 0 fchneidet ; alsdann erzeugt fie
in einzelnen Theilen des Querfchnittes Druckfpannungen,
welche R aufheben. Soll alfo das Gewölbe nicht um 0

kanten , fo mufs der Schnittpunkt der Mittelkraft R mit dem Querfchnitte, d . h .
der Schnittpunkt der Stützlinie mit dem Querfchnitte, in das Gewölbe fallen . Was
aber vom Querfchnitt N 0 gilt, gilt von allen Querfchnitten. Das Gewölbe ift alfo
nur dann gegen Kanten ftabil , wenn die Stützlinie ganz im Gewölbe liegt.

In Art . 126 bis 132 (S . 111 bis 120) ift gezeigt worden , wie fich die Spannungen
für Stützen ergeben , falls auf diefelben Axialkräfte und Momente wirken . Mit
hinreichender Genauigkeit können die dort gefundenen Formeln auch gebraucht
werden , um die Spannungsvertheilung in den Gewölbequerfchnitten zu ermitteln.
Die Spannung in einem Punkte , welcher um z von der fenkrecht zur Bildebene
errichteten Schwerpunktsaxe des Querfchnittes abfteht, ift demnach nach Gleichung 102

P / - .
F 1 + J

Hier
der Breite

handelt es fich nur um rechteckige Querfchnitte von der Höhe d und
1 (fenkrecht zur Bildebene) ; mithin ift F — d . 1 und J = . — daher

1 U
P
d

/ , 12 £ s \
( > + ^ H . ■® ' -

feinen gröfsten Werth hat ; der kleinfte Druck <3 ,

Punkten P , für welche z feinen kleinften Werth —

den

Da P hier ftets Druck ift und wir P als pofitiv einführen , fo bedeuten die
pofitiven Werthe von a Druck , die negativen Werthe Zug .
Der gröfste Druck omax findet für die in Fig . 387 gezeich¬
nete Lage der Kraft P in den Punkten U ftatt , für welche z

d
T

d

nach wird

md „„, = dA 6
d

T
In den am weuigften gedrückten Punkten V findet alfo die Spannung Null

hat ; dem -

392 .

wird zu Null , wenn 1 Ai = 0d d . h . wenn £ ift.

wenn die Mittelkraft den Querfchnitt in der Höhe —— über der Mittellinie desd
ftatt , wenn die Mittelkraft den Ouerlchnitt in der Höhe —

’ b
Gewölbes fchneidet . Schneidet die Kraft P , alfo die Stützlinie , den Querfchnitt
unterhalb 0 , fo ergiebt fich leicht aus Gleichung 391 (indem man — £ ftatt - |- £ ein¬
führt ) , dafs der gröfste Druck in den Punkten V, der gröfste Zug in den Punkten U

278.
Stabilität

gegen
Zerdrücken .
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ftattfindet. In U findet demnach die Spannung Null ftatt, wenn die Stützlinie den
d

Querfchnitt in dem Abftande unterhalb der Schwerpunktsaxe fchneidet.
omax und omin haben gleiches Vorzeichen für diejenigen Werthe von £ , für

welche gleichzeitig ftattfindet

1 -f- > 0 und 1 - j> 0 , d . h . für £ j> - - und $ < j -+- ■

So lange alfo der Schnittpunkt der Mittelkraft nicht weiter von der Gewölbe¬
mittellinie entfernt ift , als — , d . h . fo lange der Schnittpunkt im inneren Gewölbe¬
drittel liegt , haben amax und omin gleiches Vorzeichen , find demnach rsmax und
<3min Druck ; dann findet aber im ganzen Querfchnitte nur Druck ftatt . (Vergl.
Art . 128 , S . 114 .)

Ift dagegen i gröfser als fo findet in der am meiften gezogenen Fafer

Zugbeanfpruchung ftatt ; dann gilt die Gleichung 391 für die Druckvertheilung nicht
mehr, weil diefe unter der Annahme einer Beanfpruchung aller Querfchnittspunkte
entwickelt worden ift ; falls aber hier einzelne Punkte des Querfchnittes auf Zug
beanfprucht werden , fo kann man auf Beanfpruchung aller Querfchnittspunkte nicht
mit Sicherheit rechnen. Die dann geltenden Gleichungen find in Art . 129 (S . 116 )
entwickelt. Falls £ gröfser als -

g
- ift , mit anderen Worten , falls die Stützlinie einen

Querfchnitt aufserhalb des inneren Drittels fchneidet , etwa im Abftande c von den
zunächft gelegenen äufseren Punkten, fo vertheilt fich nach Gleichung 110 (S . 117 )
der Druck P auf eine Breite 3 c , wobei der Maximaldruck doppelt fo grofs ift , als
wenn fich der Druck über die gedrückte Fläche gleichmäfsig vertheilte. Wir er¬
halten alfo (Alles auf Centimeter bezogen )

2 P
<W . , 1 ( M, .

. 393-

Wird die gröfste , im Wölbmaterial zuläffige Druckbeanfpruchung für die
Flächeneinheit mit K bezeichnet , fo kann Gleichung 393 benutzt werden , um zu
ermitteln , wie weit fich die Stützlinie der inneren oder äufseren Gewölbelaibung
nähern darf. Man erhält als Bedingungsgleichung:

K = 2 P
300 c ’ woraus c 2 P

300 K 394 -

Damit ift als Bedingung für die Stabilität des Gewölbes gegen Druck ge¬
funden : Soll das Gewölbe genügende Sicherheit gegen Druck bieten , fo darf der
Abftand der Stützlinie von den Gewölbelaibungen an keiner Stelle kleiner werden,
als 2 P

300 K '
Da P für die verfchiedenen Gewölbeftellen verfchiedene Werthe hat , fo ergeben

fich für diefelben auch verfchiedene Gröfsen von c . Meiftens wird es jedoch ge¬
nügen, den Gröfstwerth von P , der fich an den Kämpfern ergiebt , einzufetzen und
dann den für c erhaltenen Werth im ganzen Gewölbe gleich grofs anzunehmen.
Man kann in diefer Weife leicht die beiden Linien conftruiren , zwifchen denen die
Stützlinie verlaufen foll .

Die Forderung , dafs in allen Punkten fämmtlicher Querfchnitte nur Druck-
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beanfpruchung ftattfinden foll , ift erfüllt , wenn fämmtliche Querfchnitte von ihren
zugehörigen Mittelkräften im inneren Gewölbedrittel gefchnitten werden , d . b . wenn
die ganze Stützlinie im inneren Drittel verläuft .

Der Einfturz des Gewölbes kann endlich auch dadurch verurfacht werden , dafs 27s>-
ein Theil deffelben längs des anderen gleitet. Die Mittelkraft aller auf den Ge- gegen
wölbetheil oberhalb der Fuge U V (Fig. 388) wirkenden Kräfte fei gleich 72 ; alsdann Gleiten,
ift Gleichgewicht nur möglich , wenn Seitens der Fuge eine genau gleich grofse und
gleich gerichtete Kraft mit entgegengefetztem Sinne auf den betreffenden Gewölbetheil

wirkt . Wir zerlegen 72 in eine Axialkraft P = R cos 7
und eine Querkraft T = R sin 7 . Die Axialkraft P
wird , wenn ihr Schnittpunkt mit der Fuge nicht zu
nahe an die Laibungen fällt , durch die fenkrecht zum
Querfchnitt gerichteten axialen Spannungen , die Quer¬
kraft T wird durch den Reibungswiderftand an der
Berührungsfläche U V aufgehoben . Nennt man den
Reibungs - Coefficienten f , fo ift der Reibungswiderftand
W = f P — fR cos 7 . Gröfser kann W nicht werden ;
Gleichgewicht gegen Verfchieben ift alfo nur möglich ,

wenn ftattfindet : 7’
7C/72 cos 7 , d . h . 72 sin 7 72 cos 7 und tg 7 -GLf-

Wird der Reibungswinkel mit » bezeichnet, fo ift/ ' = tg 'p , und alsdann heifst
die Bedingungsgleichung für das Gleichgewicht :

tg 7 rgi tg 's oder 7 :=C cp . 395 .
Sobald 7 gröfser wird , als der Reibungswinkel , kann T nicht aufgehoben

werden, und dann findet ein Abgleiten des betrachteten Gewölbetheiles ftatt.
Diefelbe Scblufsfolgerung gilt auch , falls 72 nach oben um den Winkel 7 von

der Senkrechten zur Fuge abweicht ; nur ift dann das Beftreben vorhanden, den
oberen Gewölbetheil nach aufsen zu verfchieben. Was für die Fuge U V gilt, gilt
für alle Fugen , fo dafs folgendes Gefetz ermittelt ift : Soll das Gewölbe gegen
Gleiten ftabil fein , fo darf an keiner Stelle der Winkel, welchen die Mittelkraftslinie
mit der betreffenden Fugenfenkrechten bildet , gröfser fein , als der Reibungswinkel
für die betreffenden Materialien .

In den meiften Fällen kann man ohne grofsen Fehler ftatt der Mittelkraftslinie
die Stützlinie einführen und als Bedingung für die Stabilität des Gewölbes angeben,
dafs die Tangente an die Stützlinie nirgends einen Winkel mit der Fugenfenkrechten
einfchliefst , welcher gröfser ift , als der Reibungswinkel .

Man kann den Reibungs -Coefficienten f zwifchen 0,g und 0,75 liegend an¬
nehmen, welchen Werthen die Winkel tp = 31 bis 37 Grad entfprechen. Bei frifchem
Mörtel kann der Winkel p bis auf 27 Grad hinabgehen ( / bis auf 0,5 1 ) . Die
Tangenten an die Stützlinie bilden aber nur feiten fo grofse Winkel mit den Fugen¬
fenkrechten , fo dafs , wenigftens im eigentlichen Gewölbe , die Stabilität gegen
Gleiten feiten in Frage kommt .

Betrachtet man die eine Hälfte eines fymmetrifch geftalteten und fymmetrifch =s°-
belafteten Gewölbes (Fig . 389) , auf welche aufser der Belaftung G noch der Hori - stützHXuud

"

zontalfchub H im Scheitel wirkt , nimmt zunächft als Angriffspunkt von H den Grenzwerte
Punkt C beliebig und aufserdem an , dafs die Stützlinie die Kämpferfuge in A e"

fch
°
ub es

n *

fchneide , fo geht die Mittelkraft von G und H durch A , und nach Art . 270
(S . 285 ) ift

Fig . 388 .
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H = G g
h

Diefen Annahmen , bezw . diefem
Werthe des Horizontalfchubes entfpricht
eine ganz beftimmte Stützlinie , etwa CEA ,
die in Fig . 389 voll ausgezogen ift .

Conftruirt man ein zweites Mal unter
Beibehaltung des Punkes C die Stützlinie
für einen anderen Kämpferpunkt, etwa A ' ,
fo ergiebt fich etwa die punktirte Stütz¬
linie CE ‘ A \ und der zugehörige Horizontalfchub wird

Fig . 389 .

H ' — G
//

Da > fo ift auch H ‘
(> H.<s

h ' h
Man fieht , einer Vergröfserung des Horizontalfchubes entfpricht ein Flacher¬

werden der Stützlinie , und es ergiebt fich in gleicher Weife , dafs einer Verringerung
von EI ein Steilerwerden der Stützlinie entfpricht. Offenbar find nun fehr viele
Stützlinien möglich , welche fämmtlich durch C gehen und ganz im Gewölbe ver¬
laufen , demnach mit der Stabilität deffelben vereinbar find . Dem kleinften Werthe

Fis 39° - Fig . 39i -

von H mit dem Angriffspunkt C entfpricht diejenige diefer Stützlinien , welche an
irgend einer Stelle die innere Gewölbelaibung berührt [ CFA in Fig . 390) ; denn
eine weitere Verringerung von H würde zur Folge haben , dafs die Stützlinie bei F
aus dem Gewölbe nach innen herausfiele . Nun kann aber jeder Punkt der Scheitel¬
fuge Angriffspunkt der Kraft H fein ; es fteht alfo nichts im Wege, einen anderen,
höheren Punkt der Scheitelfuge als Angriffspunkt von FI anzunehmen, mithin die
ganze Stützlinie um das entfprechende Stück parallel fich felbft nach oben zu ver-
fchieben . Jetzt kann der Horizontalfchub weiter verringert werden , und man kann
damit fo weit fortfahren , bis die Stützlinie gleichzeitig die äufsere und die innere
Laibung berührt . Diefe Stützlinie fei (Fig . 390) etwa C E' F ' Ä . Eine weitere
Verringerung von H hat die Folge, dafs die Stützlinie bei F ‘ das Gewölbe verläfft ;
ein weiteres Hinauffchieben der Stützlinie ift auch nicht möglich , weil bei einem
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folchen — follte es fo weit fortgefetzt werden , dafs bei F ' die Stützlinie wieder in
das Gewölbe fällt — bereits vorher die Stützlinie bei E aufserhalb des Gewölbes
gefallen wäre . t

Die gezeichnete Stützlinie C E‘ F ' A ‘ entfpricht alfo dem Minimum von H
und heifst defshalb die Minimalftützlinie . Es ergiebt fich demnach: Die
Minimalftiitzlinie hat jederfeits mit den Gewölbelaibungen zwei Punkte gemeinfam ,
und zwar liegen die Berührungspunkte mit der äufseren Laibung über denjenigen
mit der inneren Laibung.

Bei flachen Bogen fällt gewöhnlich der Berührungspunkt mit der äufseren
Laibung in die Scheitelfuge , derjenige mit der inneren Laibung jederfeits in die
Kämpferfuge ; die beiden Berührungspunkte E ' mit der äufseren Laibung können
zufammenfallen .

In gleicher Weife erhält man die Stützlinie , welche dem Maximum von Fl
entfpricht , die Maximalftützlinie [ C“ F " E" A" in Fig . 391 ) . Die Maximal -
ftützlinie hat jederfeits des Scheitels mit den Gewölbelaibungen zwei Punkte ge¬
meinfam , und zwar liegen die Berührungspunkte mit der inneren Laibung über den¬

jenigen mit der äufseren Laibung ; die beiden
erfteren können zufammenfallen .

Bei flachen Bogen fallen die beiden Be¬
rührungspunkte mit der inneren Laibung in
die Scheitelfuge , die Berührungspunkte mit
der äufseren Laibung in die Kämpferfugen .

In Fig. 392 ift CA die Minimal- und
C' A ' die Maximalftützlinie . Die entfprechen-
den Werthe von H find

Fig . 392 .

C / /.«

G g und H1}lax — Gg '
396-h — “ ««« //

Wenn wir demnach auch die wirkliche Lage der Stützlinie und die wirkliche
Gröfse von Fl durch die Gleichgewichtsbedingungen allein nicht ermitteln können ,
fo haben wir doch jetzt Grenzen fowohl für die Lage der Stützlinie , als auch für
die Gröfse des Horizontalfchubes gefunden . Der Horizontalfchub kann nicht gröfser
fein , als Hmnx, und nicht kleiner , als Hmiu_

Fallen Maximal - und Minimalftützlinie nicht zufammen , fo ift eine Anzahl von Stützlinien möglich ,

welche folchen Werthen des Horizontalfchubes entfprechen , die zwifchen H max und H min liegen . Je

gröfser der Unterfchied diefer beiden Werthe ift , defto mehr Stützlinien find möglich , defto gröfsere

Aenderung darf H erleiden , ehe das Gewölbe einftlirzt , defto ftabiler ift alfo das Gewölbe . Man kann

demnach fchliefsen : Ein Gewölbe ift ftabil , wenn eine Maximal - und eine Minimalftützlinie möglich ift

und beide nicht zufammenfallen . Die Stabilität ift um fo gröfser , je gröfser die Unterfchiede diefer beiden

Stützlinien find , bezw . je gröfser der Unterfchied H max — H „,in ift .

Im vorhergehenden Artikel war abfolut feftes Material angenommen, und es
konnte defshalb eine Berührung der Stützlinie und der Gewölbelaibung als möglich
vorausgefetzt werden. In Wirklichkeit darf nach Art . 278 (S . 291 ) die Stützlinie

2 P
nicht näher an die Laibungen treten , als dafs der Abftand noch c = ift - Bei

einer Berührung der Laibung durch die Stützlinie würde an diefer Stelle c = 0 , und
2 P 2 P

da nach Gleichung 393 : amax —
^

ift , hier amax = —-— = 00 fein.

Man ftellt defshalb die Bedingung, dafs eine Maximal - und eine Minimalftütz -

281 .
Praktifche
Grenzlagen

der
Stützlinie .
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linie möglich fei , welche wenigftens um -
^ von den Gewölbelaibungen abftehen,

und dafs beide nicht zufammenfallen .
Wenn im inneren Drittel des Gewölbes , in der fog . Kern fläche , eine

Maximal - und eine Minimalftützlinie möglich ift und beide nicht zufammenfallen , fo
ift dies noch günftiger.

Die Stabilität gegen Gleiten erfordert, dafs die Tangente an die Stützlinie an
keiner Stelle einer gröfseren , als den Reibungswinkel mit der Fugen-Senkrechten
mache . Diefer Bedingung müffen alfo auch die Maximal - und Minimalftützlinie

* genügen.
.

2S2‘ Für einige häufig vorkommende Bogenformen ergeben fich die Horizontalfchübe
Horizontalfchub ,

0 0

für verfchiedene un^er Annahme fymmetrifcher Form und Belaftung , fo wie unter der weiteren An-
Bogenformeii. nähme einer mittleren Stützlinie folgendermafsen .

G o*
1 ) Flachbogen (Fig. 393a) . Nach Früherem ift H — —

h
2 ) Scheitrechter Bogen . Man kann die Tragfähigkeit des fcheitrechten

Bogens als eben fo grofs annehmen, wie diejenige eines Flachbogens, deffen Mittel-

Fig - 393 -

=83.
Stabilität

der
Widerlager

und Pfeiler .

punkt auf der Lothrechten der Scheitelfuge liegt und deffen innere Laibung durch
die unteren Punkte der Kämpferfugen, deffen äufsere Laibung durch den oberften
Punkt der Scheitelfuge geht . Dann wird nach Fig . 393 £

3 ) Halbkreisbogen . Eine halbkreisförmige Mittelkraftslinie für lothrechte
(hier nur in Betracht kommende) Belaftung giebt es nicht ; denn bei derfelben müffte
die Tangente an jedem Kämpfer, alfo auch die Mittelkraft an diefer Stelle, lothrecht
fein . Da aber die Mittelkraft ftets eine wagrechte Seitenkraft (den Horizontalfchub)
hat , fo kann fie nie lothrecht fein . Defshalb kann die Mittelkraftslinie nicht einen
vollen Halbkreis vorftellen . Man mufs daher die unteren Theile des Bogens als
zum Widerlager gehörig betrachten und berechnet den Horizontalfchub H für den
zwifchengefpannten Flachbogen ( Fig . 394) . Der Winkel p wird zweckmäfsig etwa
gleich 60 Grad gewählt ; H ergiebt fich dann , wie unter 1 .

Bei den Widerlagern, bezw . Mittelpfeilern der Gewölbe kann man , genau wie
bei den Gewölben felbft , von einer Stützlinie fprechen , wenn man diefelbe als Ge-
fammtheit der Punkte erklärt, in welchen die einzelnen Querfchnitte der Widerlager,
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bezw . Pfeiler von den auf fie wirkenden Mittelkräften gefchnitten werden . Alsdann
gelten die in Art . 276 bis 279 (S . 290 bis 293) aufgeftellten Sätze auch hier und
können folgendermafsen ausgefprochen werden : Soll das Widerlager , bezw . der
Pfeiler gegen Kanten , Zerdrücken und Gleiten ftabil fein , fo mufs die Stützlinie
ganz im Widerlager, bezw . Pfeiler liegen , darf die Mittelkraft an keiner Querfchnitts -
ftelle eine gröfsere Druckbeanfpruchung erzeugen , als der Bauftoff geftattet, und darf
endlich der Winkel der Mittelkraft mit der Senkrechten zur Fuge an keiner Stelle
gröfser fein , als der Reibungswinkel .

1 ) Widerlager . Die vom Gewölbe auf ein Widerlager ausgeübte Kraft R
ift nach Gröfse und Richtung gleich dem Kämpferdruck, welcher auf das Ge¬
wölbe wirkt , dem Sinne nach demfelben entgegengefetzt. Wenn R bekannt oder
angenommen ift , fo kann die entfprechende Widerlager- Stützlinie leicht durch Zu-
fammenfetzung diefer Kraft R mit den Widerlagerlaften conftruirt werden . Für R
und H find aber nach . Obigem nur gewiffe Grenzen bekannt. Wenn nun das
Widerlager für die Grenzwerthe von H ftabil ift , fo offenbar auch für die Mittel-
werthe. Ift es alfo möglich , für den Maximal - und Minimalwerth von H je eine
Widerlager-Stützlinie zu conftruiren ,

-welche obigen Bedingungen genügt, fo ift das
Widerlager ftabil . Da die Maximalwerthe von H nur ln Folge künftlicher Ver-
gröfserung des Horizontalfchubes auftreten, fo ift es meiftens ausreichend , den Nach¬

weis unter Zugrundelegung eines mittleren Werthes
von H zu führen , d . h . eines folchen Werthes, wel¬
cher einer mittleren Gewölbe -Stützlinie entfpricht.

Auf dem Wege der Rechnung kann man die
Stabilität des Widerlagers folgendermafsen unter-
fuchen . Man fucht die Punkte , in welchen die
Stützlinie die einzelnen Fugen fchneidet , und er¬
mittelt die in denfelben hervorgerufenen Druckfpan -
nungen . Die Unterfuchung foll für die Fuge II
(Fig. 39s ) gezeigt werden . Die Mittelkraft aller
oberhalb von II wirkenden Kräfte fchneide die
Fuge im Punkte E \ dann ift E ein Punkt der Stütz¬
linie . Die Lage von E ift bekannt, wenn x , der Ab-
ftand von der äufseren Mauerkante , bekannt ift . Auf
das Widerlager wirken in A : der Kämpferdrack R,
deffen wagrechte , bezw . lothrechte Seitenkraft Hy

Fi g- 395-

i

bezw . V ift . Es ift H = Gg und V — G. Aufser diefen Kräften wirkt als

belaftend auf die Fuge II noch das Gewicht der Mauer , fo weit fie oberhalb II
liegt , d . h . Gv Die Mittelkraft von H , V (= G ) und G1 ift R '

, und diefe Kraft
geht durch E , hat alfo für den Drehpunkt E das ftatifche Moment Null . Demnach
ift auch die algebraifche Summe der ftatifchen Momente der Einzelkräfte für E als
Drehpunkt gleich Nuh , alfo

0 = G^ {g * — x) G {d — e — x) — Hr ,
woraus

G } g ' + G (d — e) — Hr
X :

folgt . Wenn fich für „r ein negativer Werth ergiebt , fo bedeutet dies , dafs die
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Kraft R! den Querfchnitt links von der Aufsenkante der Mauer fchneidet, dafs alfo
Kanten eintreten mufs .

Die lothrechte Seitenkraft der Mittelkraft R‘ ift offenbar P — Gx
-j- G . Nach¬

dem in E der Schnittpunkt der Mittelkraft mit der Fuge gefunden ift , kann man
die gröfste in der Fuge durch diefe Belaftung erzeugte Druckfpannung ermitteln,
wie in Art . 127 bis 130 (S . 112 bis 117 ) für verfchiedene Querfchnittsformen gezeigt
ift . Wenn der Querfchnitt ein Rechteck von der Länge b (fenkrecht zur Bildfläche
gemeffen ) ift und die Kraftebene denfelben in der Hauptaxe fchneidet , fo ift für

d* < ~
B
”

_ 2 P
<W ~

3 xb '

x und b find in Centimetern, P in Kilogramm einzufetzen ; alsdann erhält man amax
in Kilogramm für das Quadr. -Centimeter. In ganz derfelben Weife kann man die
Unterfuchung für eine Anzahl von Fugen führen .

2 ) Pfeiler . Die Stabilitätsunterfuchung eines zwifchen zwei Gewölben be¬
findlichen Mittelpfeilers wird entfprechend vorgenommen.

Die Punkte E könntn auch leicht graphifch ermittelt werden , indem man R
mit Gx zu R' zufammenfetzt und in gleicher Weife weiter für die verfchiedenen
Fugen verfährt.

3 . Kapitel .
Kreuz - und Kuppelgewölbe ,

a ) Kreuzgewölbe .

Die Einwölbung erfolgt beim Kreuzgewölbe bekanntlich entweder fo , dafs die
Lagerfugen parallel zu den Längsaxen der einzelnen Kappen laufen , aus denen das
Kreuzgewölbe befteht , oder fo , dafs fie im Grundrifs fenkrecht oder nahezu fenkrecht
zu den Graten verlaufen . Das ftatifche Verhalten ift bei den beiden Anordnungen
verfchieden.

1 ) Die Lagerfugen laufen zu den Längsaxen der Kappen parallel .
Bei den hier vorzunehmenden Berechnungen foll die vereinfachende, genügend ge¬
naue Annahme einer über die Grundfläche gleichmäfsig vertheilten Belaftung q auf
die Flächeneinheit gemacht werden . Für die Ermittelung der Seilcurve und damit
auch des Horizontalfchubes werden ftets drei Punkte angenommen werden.

Der nachfolgenden Unterfuchung foll ein Kreuzgewölbe über rechteckigem
Raume zu Grunde gelegt werden ; die Anwendung für ein folches mit quadratifchem
Grundriffe ift dann leicht.

Zerlegt man jede Kappe durch fenkrecht zur Längsaxe gelegte , lothrechte
Ebenen in einzelne Streifen , welche im Grundrifs Paralleltrapeze bilden (Fig . 396 ) ,
und betrachtet man zwei folche Streifen GE und EF , die fich im Punkte E des
Grates treffen , fo ergeben fich die auf diefe Streifen in ihren Scheiteln übertragenen
Horizontalfchiibe folgendermafsen . Bezeichnet man die Pfeilhöhen der Seilcurven
in den Streifen bezw . mit 7^ und f 9 , die Horizontalfchübe mit bezw . dh x und dh 9 ,
fo erhält man nach Fig . 396
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Fig. 396 .

: c:e — xV -sj

d hA = q x d zv und dh „ q zv 2 dx~ ' v7 ~ 397-

gemeinfame
Bogen

2A
Der Punkt E ift der

Kämpferpunkt für die beiden Bogen GE
und EF \ die in diefem Punkte auf den
Gratbogen von den beiden Bogen über¬
tragenen Kräfte haben je eine wagrechte
Seitenkraft, welche dh l , bezw . dh % ift,

lothrechte Seitenkraft, derenund eine
Gröfsen

dv x
— q x dw und dz>v = qzv dx

find . Die lothrechten Seitenkräfte addiren
fich einfach in E zu einer abwärts wirken¬
den Kraft :

t) = q (x dw -)- zv dx ) .
V ift alfo gleich dem halben Gewichte der
anfchliefsenden Streifen
wichte der in Fig

(gleich dem Ge-
396 fchraffirten Fläche) .

Die beiden wagrechten Kräfte zerlegen
fich (Fig . 397) in je eine Seitenkraft, welche

in die Richtung der Diagonalen A C fällt , und in eine Seitenkraft fenkrecht zur
erfteren. Soll die Mittelkraft von dh x und dh % in die lothrechte, durch die Diagonale

gelegte Ebene fallen , fo müffen fich die zuletzt
Seitenkräfte dh .

Fig- 397 -
sin a. und dh 2 cos a aufheben ; fomit mufs

dh .
fein , daraus

tga
d K
d k.

dh 2 cos a

zv 2 dx . f x
x 2 dzv , f 9

Nun ift

daher

tga

x tg a und dw —

x 2 tg 2a . dx ,f x
d x .

tga dx .

A
A1tg a . dx . / 2

Damit obige Bedingung erfüllt fei , mufs daher

4 - = 1 . d . h . / j = / 2J 2
fein . Soll alfo die Mittelkraft beider Horizontalkräfte im Grundrifs in die Richtung
der Diagonalen fallen , fo find für die Seilcurven der beiden zufammengehörigen
Streifen gleiche Pfeilhöhen einzuführen .

Damit diefe günftige Kräftewirkungmöglich fei , müffen die zufammengehörigen
Streifen annähernd gleiche Scheitelhöhen haben. Wenn die Scheitellinien MS und
N N der Kappen (Fig . 396) wagrecht find , fo kann f x = f 2 fein ; aber auch wenn
MS nach einer geraden oder gekrümmten Linie anfteigt, ift es möglich und zweck-

mäfsig , der Linie SN die entfprechende Form zu geben, bei welcher die Werthe _/j
der einzelnen Streifen den Werthen / 2

nahezu gleich find . Wenn die Bedingung
f —f nicht erfüllt ift , wenn beifpielsweife d hx sin a > d h% cos a ift , fo wirkt der
Ueberfchufs A h — dh x sin a — dh .2 cos a wie in Fig . 398 gezeichnet ift . A h zer-



300

legt fich in eine Seitenkraft A ĝ in der lothrechten Gratebene
und eine Seitenkraft A w , welche parallel der Längsaxe der
Kappe ASD (Fig . 396) wirkt . Die Kräfte A * beanfpruchen
den Schildbogen A MD . Man erhält

Alt , , dh a

Fig . 398.

Ai
V

A ; = dh ,sin a A w
17« '\

k

Mit den in Gleichung 397 gefundenen Werthen von dh 1 und dh 2 erhält man
qx 2 / I 1 \ ,

Für die weiteren Unterfuchungen wird angenommen , dafs f x
= f 2 , alfo

A ® = 0 fei .
Betrachtet man ein Viertel des Gewölbes (Fig . 399) , und zwar das Stück

MS NA , fo wirken auf daffelbe die Belaftung q für die Einheit der Grundfläche ,
alfo im Ganzen G = qab im Schwerpunkt
0 des Rechteckes MS NA ; aufserdem Fig. 399 .
wirken in den Scheiteln der einzelnen Ge-
wölbeftreifen die Kräfte dh 1 , bezw . dh 2 ,
endlich der Kämpferdruck auf den Grat¬
bogen in A . Diefe Kräfte müffen den Ge-
wölbetheil im Gleichgewicht halten . Die
den einzelnen Streifen entfprechenden Seil-
curven find , weil die Belattungen gleich -
mäfsig über die wagrechte Projection ver¬
theilt find , Parabeln , und man kann
annehmen, dafs fich in allen Streifen des-
felben Gewölbetheiles (ASD , bezw . ASD
in Fig . 396 ) diefelbe Seilcurve bildet. Dann
ift , wenn Cx und C2 noch zu beftimmende
Feftwerthe find, bezw .

= C1 / 1 und w 2 = C2 f 2 .
Werden diefe Werthe in die Glei¬

chung 397 eingeführt, fo ergiebt fich
q Cx dwd h , und d 7i„ q C2 d x

398-

Die in den Scheiteln der Gewölbeftreifen wirkenden FTorizontalkräfte haben
alfo auf die ganze Länge des Gewölbes für die Längeneinheit die gleiche Gröfse
(find conftant) . Man erhält demnach die auf die gelammten Scheitelftrecken G N,
bezw . J? M ausgeübten Horizontalkräfte zu

H, q Cx a und Ha qC 2 b
399 -

Diefe Mittelkräfte liegen in den Mitten der bezüglichen Scheitelftrecken, weil
alle Einzelkräfte gleich grofs find . Beide Kräfte Hx und H2 fchneiden fich in der
Mitte der Diagonale A S , d . h . in der Lothrechten des Punktes 0 . Wird die Pfeil¬
höhe der Seilcurve im äufserften Gewölbeftreifen (A B , bezw . A D) mit c bezeichnet,
fo ift ^ 2 = Cx c und

bi
a 2 = C2 c \ hiernach wird

2
und Ha = a *

c
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• H x und H2 fetzen üch in ihrem Schnittpunkte zu einer Mittelkraft i/zufammen ,
welche im Grundrifs in die Richtung der Diagonalen A S fällt ; diefelbe ift

q

Nun ift cos a =

H = Hx cos a -(- H2 sin a =

b
2 c

ab {b cos a -j- a sin a) .

l/V -f b 2 und
1/ « 2 -|- 2 ; mithin wird

H - q a b (£ 2 -|- a 2) q ab
1/ « 2 + £ 2

2cl/V + « 2 2 c
Diefe Kraft H vereinigt fich in der Lothrechten des Punktes 0 mit dem Ge¬

wichte G = q ab zu der auf den Kämpfer wirkenden Mittelkraft . Damit ift die auf
einen jeden Eckpfeiler des reckteckigen Kreuzgewölbes wirkende Kraft gefunden ;
fie hat eine wagrechte und eine lothrechte Seitenkraft, deren Gröfsen find :

qjib^
2 c

V = q ab . . . • . 401 .
Wenn das Gewölbe quadratifchen Grundrifs hat , fo bleibt alles Vorftehende

giltig ; nur ift b = a einzuführen , fo dafs man erhält : Beim Kreuzgewölbe über
quadratifchem Raume mit einer Seitenlange 2 a ift der Horizontalfchub am Grat

lA b 2 400 .

Hz q a s
c l/ 2 402 .

• ■ • 403 -
von G = q ab

■
q ft , fo iftG

und die lothrechte auf jeden Pfeiler übertragene Kraft
V — q a 2 .

Die graphifche Ermittelung von H läuft auf die Zerlegung
(bezw . q a 2) in die beiden Kräfte H und R hinaus . Ift in Fig . 399 :
% 7) = H und ft % = R.

2) Die Lagerfugen find im Grundrifs fenkrecht zu den Graten . Der
Unterfuchung wird wieder ein Gewölbe über rechteckigem Raume zu Grunde ge¬
legt . Daffelbe werde durch lothrechte Ebenen , welche im Grundrifs fenkrecht zu
den Graten gerichtet find, in Streifen zerlegt ; dann befteht jeder Streifen aus zwei
Theilen , welche fich im Grat treffen . Für jeden Theil ftellt der Grat den einen
Stützpunkt dar ; die anderen Stützpunkte werden bei den innerhalb des Viereckes
L MN 0 (Fig. 400) liegenden Streifen durch die entfprechenden Streifen der be¬
nachbarten Gewölbeviertel gebildet , bei den aufserhalb diefes Viereckes liegenden
Streifen einerfeits durch die Streifen des benachbarten Gewölbeviertels , andererfeits
oder beiderfeits durch die Gurtbogen AB , B C, CD , DA .

a) Es werde zuerft ein Streifen FE G aus dem Viereck L MN 0 betrachtet .
Die Belaftung für die Einheit der Grundfläche fei wiederum q \ alsdann ift (Fig . 400)

d ^ ~
2 f x

und dh 'MC ' ' “
2 f 2

wenn _/j und f 2 die Pfeilhöhen der betreffenden Seilcurven find
auf den Grat nur eine lothrechte Kraft übertragen
A = l
A 3
für dh x

falls dh x = dh 2

. 404 -

Im Punkte E wird
d . h . wenn

- ift .
dh „

Nun ift z2 z=z zv tg a und zx

4 - = tg 4 -
J \

mithin ift die Bedingung

405 -

286 .
Lagerfugen
fenkrecht

zu den
Graten .
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alsdann ift die im Punkte E auf den Gratbogen übertragene lothrechte Kraft
dxi l = qdw (z1

~\- z2) \ diefelbe ift gleich dem Gewichte des Streifens FEG . Da
yaber z , 4 - z„ = - ift , fo wird

1 ‘ cos a
dv x

q y dw
cos a qy tg a dy . 406.

Im Punkte G wirken die beiden wagrechten Kräfte d h x in den Richtungen
der anfchliefsenden Streifen ; fie zerlegen fich in je zwei Seitenkräfte, welche in der

Längsrichtung der Kappe , bezw . fenkrecht zu diefer Richtung wirken . Die beiden

Fig . 400 .

letzteren haben je die Gröfse dh x sin a. und heben einander auf ; die beiden erfteren
fetzen fich zu einer Kraft d f) = 2 dh x cos a zufammen . Wird für dh x der obige
Werth eingeführt und beachtet , dafs w = zx tg a , alfo dw = dz x tg a ift , fo er-

giebt fich
q zx

2 sin a d zx

Unter gleichen Annahmen, wie in Art . 285 (S . 298) , wird
zx

2 = Cf x und d \) — qC sin a dz x \ ferner , weil zx — y cos a. und dz x
~ cos a dy ift ,

d f) = q C sin a cos a dy .
Jeder Doppelftreifen EGE ' innerhalb der Grenzen x = 0 bis x = b übt eine

wagrechte Kraft dl) auf den Scheitel des Gurtbogens aus .



303

ß) Nunmehr werde ein Streifen HJK unterfucht, welcher aufserhalb des Vier¬
eckes LMN 0 liegt , aber an der einen Seite fich gegen den entfprechenden
Streifen des benachbarten Gewölbeviereckes lehnt (Fig. 400) . Es kann angenommen
werden, dafs die Seilcurve im Punkte K eine wagrechte Tangente hat ; im Punkte H
ift dies nicht der Fall . Wir ergänzen das Stück J H des Streifens durch ein Stück,
welches bis zur Verlängerung der Linie LN reicht, und nehmen an , dafs im Punkte H “
diefes Streifens die Seilcurve eine wagrechte Tangente habe . Der Horizontalfchub
im Streifen HJ ift eben fo grofs , wie im Streifen H N J . Werden die Pfeilhöhen
der betreffenden Seilcurven mit f ,6 und bezeichnet, fo ift

q dw , , , q dw i ,
2

1 3 und d h , — —-dh ..
2/3 2A

Soll , wie oben , d h„ — d h , fein , fo mufs
A
A

h tg 4a = a4
Af

fein , d . h . die Pfeilhöhen mtiffen im gleichen Verhältnis zu einander ftehen , wie
oben unter a. (Gleichung 405 ) .

Im Punkte J wird auf den Grat eine lothrechte Belaftung übertragen, welche
dem Gewichte des ganzen Streifens H “ J K gleich ift ; denn der im Punkte H vom
Gurtbogen auf den Streifen wirkende Gegendruck hat eine nach unten gerichtete
lothrechte Seitenkraft, die dem Gewichte des Streifens HH " gleich ift .

Demnach wirkt in J als Belaftung auf den Grat

dx>2 = q d w (zs + jJ = q w dw + tg ^
und , da w — y sin a , alfo dw = sin a dy ift ,

dv 2 = q y tg a dy . 4° 7 -
Im Punkte K wirken zwei Kräfte dk s , deren Mittelkraft fich zu

d £)
' = 2 dh % cos a. — 7 zs— CQg a

Js
ergiebt. Mit w = tg a , alfo dw — tg a dz .̂ erhält man

d $ ■ ? V
A sin a dz,, .

Setzt man wiederum z^ = fo wird
d y = q C sin a d z&

und , weil zs = y cos a oder d zs = dy cos a ift,
d y = q C sin a cos a dy .

Die Summe aller Kräfte d f) und dy , welche von den Streifen bis L“ M “ N ‘‘

ausgeübt werden , ift demnach
= q Ca sin rj. cos a

und , weil sin a =
V a * -f b 2 und cos a

§ 1

l/V -f b *
q « 2 b C

ift ,

4- N 408 .

Y) Betrachtet man endlich einen Streifen F " E “ G“
, welcher fich beiderfeits

gegen die Gurtbogen ftützt , fo hat man hier beiderfeits ergänzende Gewölbeftücke
hinzuzufügen , welche bis zu den verlängerten Halbirungslinien des Gewölbes reichen .
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Die beiden in E " auf den
Grat übertragenen wagrech¬
ten Kräfte find , wenn die
obigen Bezeichnungen (mit
Abänderung der Zeiger ) bei¬
behalten werden ,

Fig . 401 .

D_ G

qdwfo

u
F>

Sollen fich wiederum
die beiden wagrechten Kräfte
in E ‘‘ aufheben , fo mufs

;> uu
fein . Die in E “ auf den Grat
übertragene lothrechte Laft
ift alsdann (vergl . die An¬
gaben unter ß)

dv 3 = qdw (j . + J6) .
Nun ift

;madh.smi

dli . cosa tfh .cosa

(h + Jß)

und dzv = sin a. dy , alfo

sin a dycos a
= qy -0 dy • tg a , . . 409 .

genau wie in den Formeln 406 u . 407 .
Die im Punkte G“ auf den Gurtbogen ausgeübte Kraft dh 5 zerlegt üch in eine

fenkrecht zum Gurtbogen gerichtete Seitenkraft dh 5 cos 0. und eine folche , welche
im Grundrifs in die Richtung des Gurtbogens fällt : dh % sin a . Letztere wird durch
eine gleich grofse , entgegengefetzt gerichtete Seitenkraft im fymmetrifch zur Mitte
liegenden Punkte aufgehoben ; die erftere ift

dh . cos a cos a .

Setzt man wieder gA = Cf b , fo wird
qdwcd h - cos a = - -- cos a .O i) cos a .

p — uu
Nach Fie . 401 ift cos a = - , w = p — u cos a und dzv = — cos n. du ,0 7/ 1 5

dh - cos aalfo

Die auf den Gurtbogen wirkende wagrechte Kraft ift alfo auf die ganze Grund¬
rifslänge conftant, und zwar entfällt auf jede Hälfte b der Breite

O

cos - a d u
b

2 2 cos 2a .
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Die gefammte auf den Gurtbogen übertragene , wagrechte Kraft ift demnach
in der Axe des Gewölbes ASB (vergl . Gleichung 408 )

_ q a 2 b C
a 2 - b 2 ^

gleichmäfsig über die Grundrifslänge 2 b vertheilt wirkt :
q Cb 3

& =
+ * *

Diefe Kräfte greifen in verfchiedenen Höhen an ; die Lage von <g2 folgt aus
den Höhen der Stellen, an welchen die einzelnen Gewölbeftreifen fich an den Gurt¬
bogen fetzen . An diefen Stellen wirken aufser den wagrechten auch lothrechte
Seitenkräfte nach aufwärts ; diefelben find gleich den Gewichten der zu ergänzenden
Gewölbeftreifen .

Die gefammte, normal gegen den Gurtbogen A B wirkende Horizontalkraft ift
q C b

? i + £>2 — - ( a 2 -f b 2) = q Cb ,i 2 + b
(&/) = qCb \ . 410 .

eben fo erhält man als gefammte Horizontalkraft, welche normal gegen den Gurt¬
bogen A D wirkt,

{^ n) — qCa . 411 .
Wird die Pfeilhöhe f A der Seilcurve , welche durch M " gelegt ift , mit e be¬

zeichnet, für welchen Streifen z,, den Werth a cos a annimmt , fo ergiebt fich

a 2 cos 2a = Ce , d . h . C —

q a

a 2 b 2

i)

e (a 2
2 b 3

b 2)
fomit

Hi ,)

e {a 2 b 2)
q a 3 b 2 412 .

e {a 2 -j- b 2)
Die Kräfte § werden entweder durch gleiche , entgegengefetzt gerichtete, vom

Nachbargewölbe ausgehende Kräfte aufgehoben , oder fie werden von der Mauer
aufgenommen , gegen welche fich das Gewölbe fetzt .

S) Die Belaftung des Gratbogens ift nach Vorftehendem lothrecht ; nach
Gleichung 406 , 407 u . 409 nimmt fie von der Mitte des Gewölbes von S bis zum

Kämpfer des Gratbogens bei A
entfprechend den Ordinaten
einer Geraden zu . In allen drei
oben betrachteten Abtheilungen
ift fie auf die Grundrifslänge diu

Fig . 402 .

dv = q dw y

- Va 2+h E—- i - YaVb 2 -
Handbuch der Architektur . I . i , b . (3. Aufl .)

cos a
demnach ift auf die Längenein¬
heit des Gratbogens im Grund¬
rifs die Belaftung

d t) q y
dw cos a

y hat feinen gröfsten
Werth für den Kämpferpunkt-,
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für diefen Punkt ift y = ST = a A- -— = a A—— - —
a ^

. An diefer
tg a a a

Stelle ift die Einheitsbelaftung ^ ^ ^ ^ ^ ~ilA \/ a z _a cos a ab
Wird die Pfeilhöhe der Seilcurve im Gratbogen gleich c angenommen, fo ift

der Horizontalfchub im Grat

Rh q (a 2 -j- b 2) \/a 2 b 2 l/ a 2 -\- b 2 \/ a 2 -j- b 2

R.

a b c
' 2

q (a 2 b 2) 3 2 -f- b 2
413 -6 a b c

Die lothrechte Seitenkraft der vom Gratbogen auf den Eckpfeiler ausgeübten
Kraft ift

q (a 8 + b 2) lZa 2 + b 2 l/ a 2 + b 2 q {a 2 + b 2) 2R„ 414 .2 ab 2ab
s ) Standficherheit der Eckpfeiler . Für die Unterfuchung der Stand-

ficherheit der Eckpfeiler find weiter noch die Kräfte in das Auge zu faffen, welche

Fig. 403 .

von den Gurtbogen auf die Eckpfeiler übertragen werden ; diefelben follen nur fo
weit befprochen werden , als fie vom Kreuzgewölbe hervorgerufen werden ; vom
Eigengewicht der Gurtbogen kann hier abgefehen werden.

Von den einzelnen Gewölbeftreifen werden nach Vorftehendem Kräfte auf die
Gurtbogen übertragen , welche nach oben gerichtete lothrechte Seitenkräfte haben ;
diefe letzteren rufen im Gurtbogen negative (nach innen gerichtete) Horizontal¬
kräfte hervor, aufserdem im Pfeiler negative (nach unten gerichtete) lothrechte Kräfte.
Die lothrechten , auf die Gurtbogen wirkenden Seitenkräfte der Gewölbfchübe find
gleich den Gewichten der Ergänzungsftreifen; auf die Hälfte des Gurtbogens A M "B
(Fig . 400 u . 401 ) wirkt demnach als negative Gefammtlaft das Gewicht des
Ergänzungsdreieckes A M “ T , d . h . die Laft qb2

2tg a diefelbe vertheilt fich nach
dem Gefetze des Dreieckes ( Fig . 403 ) , ift alfo über dem Scheitel gleich Null , über A

^ Eben fo erhält man als Belaftung des halben Gurtbogens AL D diegleich tg a
(7 £crLaft des Ergänzungsdreieckes ALU (Fig. 401 ) , d . h . die Laft —- -— (Fig . 403 ) ;

V

i-

&
*
#■

r
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&

über A und D ift die Belaftung für die Längeneinheit gleich q a tg a ; über L ift
die Einheitsbelaftung gleich Null . Fig. 403 zeigt die Belaftung . Demnach entfällt
auf den Eckpfeiler A die negative Zufatzlaft äR „ — ( , q a tga

amit tg a = —
-)

A R„ q
2 ab

(wir + -"r-—- ' “d

0 4 + ^ 4) . 415 -
Die in Fig . 403 angegebenen Beladungen erzeugen in den Gurtbogen die

Horizontalfchübe
q b 2 bAÄ und A H q a 2 tg a . a

1 2 tg « . 3 4 2 . 3 4'
welche fich zu einer in der Richtung des Grates wirkenden Mittelkraft A Rh ver¬

einen . Es ift
Fig . 404 . A Rh ■ (A H1 cos a -f - A sin a) ,

AR* = - f
Für 4 = 4 ' — c wird

A Rk =

{ b 'd cos 2a , « 3 sin 2a \
( — j—=- - r,- I • • • 4 i (5 .\ c sin a c cos a /

q {a 6 +
417 -

§ a b c \/ a 2 -f- b 2
Vereinigt man die für A Rv und A Rh gefundenen Werthe mit den

Werthen derjenigen Kräfte, welche vom Grat auf den Eckpfeiler übertragen werden ,
d . h . mit den Ausdrücken der Gleichungen 413 u . 414 , fo erhält man , wenn man

Rh -\ - A R/t = H und Rv -I- A Rv — V
fetzt ,

H =
6 ab c

Für 4 = 4 ' = c ergiebt fich
6 ab c 1/ a 2 b 2 418 .

Hz q a b
2 c [/a 2 4- b 2

; . 419 .
ferner

2 a b (H + b *) ;
mit einfachen Umformungen erhält man

V — q ab . 420 .
Die auf den Eckpfeiler Seitens des Kreuzgewölbes ausgeübte Kraft hat alfo,

falls man 4 = c" = ■c fetzen kann , als Seitenkräfte
für das Kreuzgewölbe über rechteckigem Raume :

H = - \/ a 2 -)- b 2 und V = qab \
U C

für das Kreuzgewölbe über quadratifchem Raume :

Hz q aü
■\f 2

und V = q a 2.

Die auf die Eckpfeiler ausgeübten Kräfte find alfo genau gleich grofs , mögen die
Lagerfugen den Längsaxen der Kappen parallel laufen oder im Grundrifs fenkrecht
zu den Graten angeordnet fein.

Man nehme H im inneren Drittel der Scheitelfuge des Gratbogens wirkend an .

t
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287 .
Voraus -

fetzungen .

b) Kuppelgewölbe .
Die Kuppelfläche entflieht durch Drehung einer krummen Linie um eine loth -

rechte Axe . In den folgenden Unterfuchungen follen die im Inneren des Kuppel¬
gewölbes auftretenden Kräfte unter der Annahme ermittelt werden , dafs die Be-
laftung eine ruhende und über die einzelnen zwifchen den Parallelkreifen liegenden
Ringe fo vertheilt fei , dafs ein jeder Ring entweder voll belaftet oder ganz un-
belaftet ift . Weiter wird die Kuppelfläche als die Gleich¬
gewichtsfläche angenommen; demnach werden die auf ein Fig . 405 .
beliebiges Kuppeltheilchen wirkenden inneren Kräfte in die be - x S
treffenden Berührungsebenen der Kuppelfläche fallen . Daraus
ergeben fleh dann die inneren Kräfte oder Spannungen, welche ,
in der Kuppel wirkend , im Stande find , das Gleichgewicht
aufrecht zu erhalten.

z88 - Der Anfangspunkt der Coordinaten foll in den Scheitel
Allgemeine

Gleichgewichts- der Kuppel (Fig . 405 ) gelegt und die lothrechte Axe als F-Axe,
bedingungen . e j ne j m Scheitel S fenkrecht zu erfterer errichtete Axe als

A-Axe gewählt werden. Irgend ein Kuppeltheilchen MN 0 P
( Fig . 406) , welches oben und unten durch Parallelkreife,
rechts und links durch Meridiane der Kuppel begrenzt ift,
wird auf feinen Gleichgewichtszuftand unterfucht. Das Theil- y
chen MN OP ift in Fig . 406 « in der Anficht , in Fig . 406 ^
im Grundrifs , daneben im abgewickelten Zuftande dargeftellt. Auf MN wirkt für
die Längeneinheit die Tangentialfpannung T , und da MN (vergl . den Grundrifs
in Fig . 406 b) xd w Längeneinheiten enthält , fo wirkt auf MN die Kraft T x d w .
Auf 0 P wirkt ( T -\ - dT ) (x -)- d x) d co ; auf
MP und NO wirken die Ringfpannungen,
welche für die Längeneinheit gleich R feien,

- " t

Fig . 406 .

Tx. d-aj
alfo auf ds Längeneinheiten die Gröfse Rds
haben. Aufserdem wirkt noch die veränder¬
liche Belaftung p für die Flächeneinheit der
Kuppelfläche, d . h . auf MN OP die Laft
/ ds . x d (ü . Um fämmtliche auf das Theilchen
wirkende Kräfte in einer Ebene zu erhalten,
ermittelt man die Mittelkraft der beiden Ring-

. d u>
fpannungenRds ; fie ift ^ = 2 Rds sin —-—,

d «
2

~

d «
2

und , da wegen der Kleinheit von

d (o

die

Gröfse sin wird

ipds .xdui

Iq — Rd s d (d . . . 421 .

Die Aufftellung der allgemeinen Gleich¬
gewichtsbedingungen für MN 0 P ergiebt nun

0 = Tx d io cos x — ( T -f- d T ) (x -f- dx ) d co cos (x -j- dz ) -j- R ds d <a .
Führt man die Multiplication durch und läfft die unendlich kleinen Glieder zweiter
und dritter Ordnung fort , fo bleibt

! >
4 .

**
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0 = Tx sin z d z d Tx cos z — Tdx cos z + Rds — — d ( Tx cos z ) - |- Rds \
daher

R ds = d ( Tx cos z) . 422 .
Ferner ift
0 = p d s x d & — Tx da> sin x ( T -\- d T ) (x - j- dx ) d w sin (t -j- d r ) ;

sin (t -)- dz ) — sin z -|- cos z d z .
Durch Ausmultipliciren und Fortiaffen der unendlich kleinen Glieder zweiter

und dritter Ordnung erhält man 0 = p x ds -f- d ( T x sin r) ; daher
— p x ds — d ( Tx sin t) . 423 .

Die beiden Gleichungen 422 u . 423 geben Auffchlufs über die Gröfse der
gleichzeitigen Werthe von T und R , welche irgend welchen Beladungen und Gleich¬
gewichtsflächen entfprechen.

Die erzeugende Linie ift bei der Kugelkuppel ein Kreis . Die bezüglichen 289-
Werthe von T und R werden alfo erhalten , wenn in die Gleichungen 422 u . 423

^
Kupp

™ '8'
für x und ds die Werthe eingeführt werden , welche dem Kreife entfprechen. Nach
Fig . 405 ift x = r sin z und ds = r d z \ mithin , wenn noch die Annahme gemacht
wird , dafs p für die ganze Kuppel conftant ift,

— pr sin z . r dz — d { Tr sin z sin t ) und
jd ( T r sin 2 r ) = — p r 2

j
sin z dz .

Als untere Grenze ift der Werth t 0 von z einzuführen , welcher dem oberen
Endpunkte der Erzeugenden entfpricht ; hier ift diefer Endpunkt N, und es wird
t 0 = 0 ; demnach ift

Tr sin 2 z = -j - p r 2
^cos z

^

j — — p r 2 ( 1 — cos r) ,

T - p r ( 1 — cos t )
sin 2 z

p r (1 — cos t) p r
1 1 -)- cos z 424 .

Wird diefer Werth in die Gleichung 422 für R eingefetzt , fo erhält man

Rds = Rrdz = d p r
1 -j- cos z r sin z cos z - p z- 2 d sin z cos z

1 -f- cos z ’

R : - p r cos 2 z -f- cos 3 z
42S -

( 1 -f- cos t ) 2
Die Werthe der Gleichungen 424 u . 425 gelten für oben gefchloffene Kugel¬

kuppeln . Die Spannungen im Scheitel werden für z = 0 erhalten. Für letzteren
Werth ift

T-L n p r und Rn p r
IT 426 .

d . h . die Meridianfpannungen und Ringfpannungen find für die Längeneinheit im
Scheitel gleich grofs ; dafelbft findet fomit nach allen Richtungen ein gleicher Druck
P TT-— für die Längeneinheit ftatt.

Für die Halbkugelkuppel ift am Aequator z daher

T-L n - p r und R „ = -\- pr .

290 .
Halbkugel¬

kuppel .
427 .
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Die Meridianfpannung nimmt alfo vom Scheitel nach dem Aequator von p r

bis aufp r zu , bleibt aber ftets Druck, da 1 cos z nie negativ werden kann . Am
Aequator ift T lothrecht gerichtet, da T gleiche Richtung mit der Tangente an die
Erzeugende hat . Die Summe aller T „ ift gleich dem Gewichte der ganzen Kuppel,
da die T „ die Auflagerdrücke darftellen.

4 r 27tund das ganze Kuppelgewicht ift gleich — - p

Es ift £ =

2 r 2p Ti.

p r . 2 r n — 2 p r 2 Ti,

Die Ringfpannung R

geht vom Druck pr im Scheitel zum Zug p r am Aequator über , demnach für
irgend einen näher zu beftimmenden Winkel durch Null . Ift diefer Winkel z . , fo
■n n cos 2 z 1 + cos 3
ift 0 = pr - G-!- woraus fich ergiebt

Fig . 407 .

-fw i

( I - f- COS Tj ) 2

COS Z 1 = 0,618 und Tj = : 51 ° 50 '
. 428 .

In allen Ringen , deren zugehörige Winkel x kleiner als xj find , findet Druck , in den Ringen ,
deren Winkel gröfser find als x^ , findet Zug ftatt . Nimmt man auf die Zugfeftigkeit des Mörtels keine
Rückficht , fo können die einzelnen Theile eines Ringes keinen Zug auf einander ausüben . Ohne folchen
kann aber bei den letzteren Ringen Gleichgewicht nicht ftatt -
finden ; ohne Hilfsconftruction ift daher das Gleichgewicht nicht
vorhanden . Solche Hilfsconftructionen find entweder umgelegte
eiferne Ringe oder die Hintermauerung . Letztere leiftet die
auf den Kuppelring wirkenden Ringkräfte auf diefelbe wirken
fonach nach dem Princip von Wirkung und Gegenwirkung die
Kräfte R in entgegengefetztem Sinne ; diefelben find bei Be¬
rechnung der Hintermauerung zu berückfichtigen . Betrachtet
man ein Bogenftück st (Fig . 407 ) , welches zum Winkel dui ge¬
hört , fo ift die Mittelkraft der beiden R die nach aufsen gerichtete
Kraft h gleich 2 R sin

ä' <U
— R dm .

U
Wir führen die abkürzende Bezeichnung

cos 2 z - )- cos 3 x
^

( 1 —j— cos x ) 2
ein ; alsdann wird

J? — r und h — r d o>
Für die Längeneinheit des x d co langen Bogens ift alfo

die nach aufsen auf die Hintermauerung wirkende Horizontal¬
kraft in Folge der Ringfpannungen

r iLßr dta \y. pr
^ = — = — — . 431 -x a u> x

Aus Vorftehendem folgt noch , dafs bei der Halbkugel -

kuppel die Hintermauerung wenigftens bis zu derjenigen Höhe
hinaufreichen mufs , welche dem Winkel — 51 ° 50 ' entfpricht .

Aufser den Kräften (nach Gleichung 431)
wirken auf die Widerlager noch die Meridianfpan -
nungen T , welche dem gröfsten zur Kuppel ge¬
hörigen Winkel z entfprechen. T hat eine wag¬
rechte Seitenkraft T cos z und eine lothrechte
Seitenkraft T sin z . Die erftere wird durch die
Widerlager oder durch einen eifernen Ring auf¬
gehoben. Die Spannung in diefem Ringe ergiebt
fich dann wie folgt . Auf den Bogen s t (Fig . 408)

429 .

43° -

Fig . 408 .



von der Länge x d w wirkt nach aufsen T cos z x d co , und diefe Kraft foll durch die
beiden Ringfpannungen W aufgehoben werden ; es ift demnach

T cos z x d <ö = 2 ff7 sin -
2 = Wd w ;

p r r sin t cos z p r 2 sin z cos tfF = 7" # cos t =rj -, L/ / / Olli W
1 X COS T = 7-

1 -J- COS T 1 -f- cos z
Die vorftehend entwickelten Werthe für T und R entfprechen einer Gleich¬

gewichtsfläche . Man kann diefe Werthe als genügend genaue Mittelwerthe an¬
nehmen ; immerhin find aber gröfsere und geringere Werthe denkbar, welche anderen
in der Kuppel möglichen Gleichgewichtsflächen entfprechen , die nicht mit der Mittel¬
fläche des Kuppelgewölbes zufammenfallen .

Die graphifche Ermittelung der Werthe von T und R an den verfchiedenen
Stellen der Kuppel kann nun in ähnlicher Weife durchgeführt werden , wie bei den Ermittelung ,
anderen Gewölbearten gezeigt ift , indem man beftimmte Bedingungen für die Stütz¬
linie vorfchreibt. Man unterfucht zu diefem Zwecke den einem Centriwinkel a. ent-
fprechenden Kuppeltheil und geht dabei vom Scheitel , bezw . vom Laternenring aus .

Stellt man die Bedingung , dafs die Stützlinie im inneren Drittel verbleiben foll und kein Gleiten
ftattfindet , fo erhält man eine folche , indem man vom oberften Kuppelringe ausgeht , folgendermafsen
(Fig . 409 ) . Die Beladung des oberften , zum angenommenen Centriwinkel gehörigen Kuppeltheiles fei

gy (= a ß) ; aufser gy wirken auf diefen Theil noch die
beiden Spannungen R ds ) welche von den Nachbartheilen im
Ringe ausgeübt werden . Diefe beiden Rds werden genau ,
wie in Fig . 406 , zu einer Mittelkraft vereinigt , welche in
derfelben Ebene wie gy liegt , d . h . in der Ebene , welche
den zum Centriwinkel a gehörigen Kuppeltheil halbirt . Diefe
Mittelkraft ift in Fig . 409 mit hy bezeichnet ; hy ift vor der
Hand nur der Richtung nach bekannt ; Gröfse und Lage
von hy find unbekannt . Die Mittelkraft von hy und gy foll
die Fuge ay by im inneren Drittel fchneiden und mit der
Senkrechten zu diefer Fuge keinen gröfseren Winkel , als den
Reibungswinkel <p einfchliefsen . Man ziehe nun durch Cy,
den unterften Punkt des inneren Drittels der Fuge ay by^ eine
Linie , die den Winkel cp mit der Senkrechten zur Fuge
einfchliefst ; diefe Linie fchneide die Richtungslinie von gy
in / ; alsdann hat die durch / gelegte Kraft hy den kleinften
Werth , welcher obigen Bedingungen entfpricht . Rückte
nämlich hy nach abwärts unter Beibehaltung von cy , fo
würde hy ( da ja gy denfelben Werth behält ) gröfser werden ;
rückte gleichzeitig cy hinauf , fo würde hy erft recht gröfser .
Rückten hy und Cy gleich viel hinauf , fo bliebe hy unverändert ,
behielte alfo den kleinften Werth . Alles dies ergiebt fich
ohne Schwierigkeit durch Verzeichnung eines Kraftdreieckes
für gy , hy und Kraft / ; hy kann aber endlich nicht weiter
nach oben rücken , wenn nicht auch Cy nach oben rückt ,
weil fonlt der Winkel von I mit der Senkrechten zur Fuge
gröfser als cp wird . — Wenn der Schnittpunkt von hy mit der
Mittellinie des erften Steines oberhalb des inneren Drittels
fiele , fo wären an diefer Stelle auch die Ringfpannungen

Fig . 409 .

a

'6

£

nicht mehr im inneren Drittel ; da auch diefe im Drittel liegen follen , fo würde man bis zum oberen

Endpunkt des inneren Drittels hinabzurticken und den fleh dann ergebenden Schnittpunkt von h [ und
mit c1 zu verbinden haben , wobei der Winkel der Mittelkraft I gegen die Fugen -Senkrechte kleiner
als <p würde .
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Auf den zweiten Stein wirken nun I und g %; aufserdem die Mittelkraft der Spannungen R im
zweiten Ringe . Die Mittelkraft von / und g ^ ift aus dem Kraftpolygon zu entnehmen (= Oi y ) ; fie geht
durch den Schnittpunkt der Schnittlinien diefer beiden Kräfte . Die Refultirende diefer Kraft und der
Kraft foll wiederum im inneren Drittel verbleiben ; eben fo foll auch der Schnittpunkt von mit der
punktirten Halbirungslinie diefes Steines nicht aus dem Drittel herausfallen . Der kleinfte Werth von h^
welcher diefen Bedingungen entfpricht , ift derjenige , bei welchem h<i durch den oberen Grenzpunkt des
inneren Drittels der Steinfchwerlinie , d . h . durch e<£, geht , die Gefammtmittelkraft von / , ^ un d ^2 a^ er
die Fuge <22 ^2 unteren Grenzpunkte des inneren Drittels fchneidet . Die Verbindungslinie von
mit d^, dem Schnittpunkte der Mittelkraft von I und g <̂ mit h% ergiebt die Richtung der Gefammtmittel¬
kraft / / ; die Gröfse erhält man durch Ziehen einer Linie y 0 % durch y parallel zur Richtungslinie von II .
Der Winkel , welchen II mit der Fugen -Senkrechten zu a^ b^ einfchliefst , iit kleiner als cp, alfo die Con -
ftruction brauchbar . Wäre der Winkel gröfser als cp , fo wäre fo weit hinabzurücken und zu ver -
gröfsern , bis der Winkel höchftens gleich cp ift . ln diefer Weife erhält man durch Weiterconftruiren
eine mögliche Stützlinie , welche auch mit der Wirklichkeit nahezu ttbereinftimmen dürfte .
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Nachtrag .
Auf S . 5 find nachftehende Werke nachzutragen :
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Desgl . auf S . 204 :
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