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2. Abtheilung:

DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

5. Abf{chnitt.

Gewdlbe.
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Driicle auf die {titzenden Constructionstheile ausiiben. Indem wir die verichiedenen
lbearten®®) hier als bekannt vorausfetzen, bemerken wir, dafs wir uns im vor-

|

liegenden Abfchnitt hauptfachlich mit den Tonnen-, b

Die Gewdlbe find aus ei mit e von Ve

1zelnen Theti

zufammengefetzte Bau-Conftructionen, welche bei lothrechten Belaftungen |

Gew

2w, Kappengewdlben,

den Kreuzgewdlben und den Kuppelgewdlben befchiftigen werden, auf welche
leicht zuriickge t

ung foll das Toni

ei wird ftets, falls nichts Ande

fiak werden konnen.

alle anderen Gewilbearter

Der allgemeinen bezw. Kappengewolbe zu

25 bemerkt wird, ein

ooy
=

Grunde o

(rew werden, deffen Abmeffung

fenkrecht zur BildfAiche gleich

o

der Einheit, alfo gleich 1m ift, Alsdann fillt die Kraftebene mit der mittleren

lothrechten Ebene zufammen. Das Tonnen-, bezw. Kappen wirkt wie ein

krummer Balken, welcher den Gefletzen der Elafticititslehre unterworfen ift.

1. Kapitel
Stiitzlinie und Mittelkraftslinie.

a) Allgemeines,

Fiir die Ermittelune der im Gewdlbe auftretenden inneren Krifte ift zundchit

genau wie bei den frither behandelten Bau-Conftructionen — die Kenntnifs der

dufseren auf das Gewolbe wirkenden Kriifte néthig, alfo der Belaftungen und der
Aufla

den Tabellen in Art. 21 bis 2

ben, bezw. aus

die Ermittelung

rkrifte. Die Belaftungen find in den meiften Fillen

leicht zu beftimmen, Schwieri

der Auflagerkrifte oder, wie fie hier heifsen, der Kampferdriicke. Bei den bis.
oten zu ihrer Beftimmung die allgemeinen Gleich-
Fall. W

(Fig. 372) betrachtet, fo wird bei jedem Auflager hier Kampfer genannt — auf

herigen Conftructionen

ein beliebis Gewadlbe

htsbedinguneen: hier ift dies nicht de

oew
gew

das Gewdlbe eine Anzahl von Kriften iibertragen, deren Mittelkraft eben der geluchte

it aber weder Grifse, noch

Kimpferdruck ift; von jedem die

Siehe Kleriber Theil IIT, Band 2, Heft 3 (Abeh, I, Abfckin. 2
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Stiitzli

Richtung, noch Angriffspunkt (4, bezw. B) Fig. 37

bekannt. Wir haben demnach in den Kimpfer o)

driicken 6 Unbekannte: 2, D, o, o, ¢ ¢ A =

Abftinde der Punkte A

kten der

wenn ¢ und

und 5 von den inneren Laibunesg
Widerl:

mittels der G

bezeichnen). Da die Statik ver

sbhedingungen fefter

Korper nur 3 Gleichungen zur Verfiigung

der Kampferdriicke auf rein ftatifchem Wepe nicht

fo it die Ermitteh
Die Aufeal

be wird gelost, indem man das Gewolbe als elaftifchen Bogen

ch die Belaftu

erfolgenden Form-

auffaflt und annimmt, dafs bel den du

WA

te

{senden Bogener genau unverdnd

iderlager und die anfch

Diefe mit der Wirklich

fo dafs jetzt fir die 6 Unbekannten 6 Gleichungen

and

nftimmende Annahme

nahezu tibere

giebt weitere 3 Gleichungen,

handen find.

1

des Hochbaues, bet dener

einfachen ¥

t auft

kommt, brauchen Elafticititsele

nach (rri

iz werde angenommen, dmpterdriick

A

aul irgend '-'l't';<‘|}-.' ATL

int f{eien.

1
una

fo find alle en, auf das Gewdlbe wirkenden Kriifte

dufseren Krifte, welche an der einen

demnach konnen die fammtlic

bigen, fe

1O

Seite eines be recht zur Bildebene ¢

:l '\\’il‘l\:‘”, g

chnittes [/ des Gewolbes (1

n Luer

zu einer Mittellcraft
etheil, wel-

Betrachtet man etwa denjenigen Gewill
cher links vom Querfchmtte 7/, allo zwifchen dem linken
Widerlag [
Mitteller
Querfchnitt 7/ eine
Mittelkraft

criffspunkt und entg

und dem Querlchnitte 77 liest, {o fei A diele

fei, mufs im

ht vorha

o T
WIrKén, dderen

innerer Krifte

eichen An-

gleiche Grifse, gleiche Richtu

1 Sinn hat, wie die Kraft £,

e el o
gengeletz

e Refultirende der hier thiatizen inneren Krifte,

Mit der Kraft & kennt man allo auch d

- ke . = 3
it zu der an die B naxe

Zerlegt man K in eine Seitenkraft £, welche para

nen Tangente, und in eine zu erlterer fenkrechte

im betrachteten Querfchnitte gezog

(7, fo heifst die erftere Axialkraft, die zweite die Transverfalkraft

Die Querkraft ift fir die

Seiten|

hier zu betrachtenden Fille von geringer
2 Die

durch die Axialkraft in den einzelnen Punkten des Querfchnittes /7 erzeugten Druck-,

ift Grofse und Lage wvi

von wefentlicher Bedeutung d:

mnungen koénnen ohne merkbaren Fehler nach den in Art. 126 (S, 111

bezw. Zu
fiir Stiitzen berechneten Gleichungen beffimmt werden., Man erhilt demnach die
Spannung o in einem um g von der Mittellinie entfernten Punkte nach Gleichung 102
2 Ms 2 Fifig s 1
3 7 ¥ 7 ( 1 o ) T
M ift das Moment der dufseren Krifte fiir den Punkt O, d. h. fiir denjenigen
chnitt /7 fchnei
1

alfo ift W= Pz, da € in Bezug auf O kein Moment hat. Die pofitiven Werthe

* hier

Punkt, in welchem die Mittellinie des Gewdlbes den Querd

fiir ¢ find hier Druckbeanfpruchungen; die negativen Werthe bedeuten 7




Von hervorragender Bedeutung fiir den Werth von a ift die Grofse von &

oder, was daffelbe 1ift, die E.;[;:x; des Punktes E, des .‘_'3:‘|1|‘.i:1]|!::1'.<-'.n:h der Mittelkraft &
Punlte &

Die Stiitzlinie ift die (Ge-

mit dem wvon ihr beanfpruchten Querfchnitte. Man hat defshalb fiir die

eine befondere Beze eingefithrt: die Stiitzlinie.

fammtheit aller derjenicen Punkte. in denen die Gewodlbeguerfchnitte von den auf

fie wirkenden Mittelkriaften gefchnitten werden.

rafte fiir die

Den verfchiedenen Belaftungsarten entfprechen ver{chiedene Mittell

einzelnen Querlchnitte; daraus folgt, lemfelben Gewdlbe jeder Belaftungs-

art auch eine befondere Stiitzlinie entfpricht.
Zerlegt man in eine An;

Kampferdriicke (2 und 7). fo wie die Belaftung

s (rewo

ihl von Theilen (Fig. 374), ermittelt die

n der einzelnen Theile (G, G,

mit der erften Laft &, zu einer Mittelkraft zu- nten.

GEooaa G und fetzt zund

und fAhrt fo bis zum rechten Kimpfer fort, fo erl

man ein Vieleck o I /7 LIV V7,

fammen, diefe letztere mi

hes man « Mittelkraftslinie

i M. 5 /< - S
Tai wele

oder das Refultanten-Polygon nennt.

Aus der Mittelkraftslinie yent fich

fofort einzelne Punkte der iitzlinie,

namlich « ittpunkte der einzelnen
Mitt

{chnitten, hier die Punkte o, r, 2, 3,

elkri mit den beziiglichen Quer

kleiner die einzelnen

lbes angenommen wet-
den, defto mehr nidhert fich die

urve.

j‘L'W:‘_‘_'. “1 c ] C

Die Ermittelunz der Form und Lage

nach Obi

vem die Kenntnifs der Kimpferdriicke oder wenigltens

ticitats-

{echs Unbekannten voraus, welche die Kimpferdricke nach Grofse, Richtung und
thearie.

welche

Lage beftimmen; denn alsdann find nur noch drei Unbekannte vorhanden
El

funden, den wir hier nur a

icitatstheorie der

tik ermittelt werden konnen. Mit Hilfe ¢

Gewolbe hat Windler folgenden wichtigen Satz

mit Hilfe der

reben

wollen, wegen des Beweifes auf unten ftehende Quellent?) verweifend.

n Stiitzlinien nahezu

tem Querfchnitt ift unter allen ftatilch mogli

welche fich der Bogenaxe durchichnittlich am meiften ndhert,

wenn man das Wort sdurchfchnittlich« im Sinne der Methode der kleinften Quadrat-

Stiitzlinie nahezu die richtige, fiir welche die

fummen deutet. Somit it diejer

Summe der Quadrate der Abweichungen von der Bogenaxe ein Minimum ift. L&t

fich demnach eine Stiitzlinie conftruiren, welche mit der Mittellinie des Gewolbes

fo wird diefe die richtige {ein,

zulammer

Conftruirt man alfo die Mittellinie des Bogens derart, dafs fie fiir die gegebene

cewilfen Annahmen conftruirten (demnach moglichen) Stitz-

Belaftung mit der unter
linie iibereinftimmt, fo it diefe Mittellinie die richtige Stiitzlinie — natiirlich nur fir

im Hochbau meiftens um conftante

die angenommene Belaftung. Da es fich ab

Belaftungen handelt, fo ift diefe Ermittelung in der Regel geniigend.

Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1879, 2. 199
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Wir werden weiter unten fehen, dafs es in wvielen Fillen, in denen die Auf

fuchung der genauen Stiitzlinie fchwierig ift, geniigt, gewifie Grenzlagen der Stiitz-

linie zu ermitteln; da aber die Stiitzlinie leicht aus dem Refultanten-Polygon con-
{truirt werden kann, fo wird fiir alle diefe Fille zunichit das Refultanten-Polygon

oder die Mittelkraftslinie aufzefucht.

b) Mittelkraftslinie und Seilcurve.

Jede Verbindungslinie zweier Eckpunkte der Mittelkraftslinie ([ If, ff [T,

7 IV, .. in Fig. 374) giebt nach der Erklarung in Art. 268 (S. 283) Lage und

Richtung der Mittelkraft aller an der einen Seite der betreffenden Fuge wirkenden

dufseren Krifte. Es giebt alfo z. B. f// 77 die Richtung und La

oce der Mittelkraft
rechts von der Fuge 3 wirkenden Krifte, d. h. der Krifte f:ll_ {_,'L_ ",'._I‘ G
wichte halten, fo fallt die Mittel-
cleichfalls in die Linie [T [/I7;

fammtliche dufsere Kriifte einander im Gleiche

kratt aller links von der Fuge 3 wirkenden Krifte

in derlelben halten fich demnach die beiden Mittellk im Gleichgewichte. Genau
eben fo verhalt es fich auch mit jeder anderen F

Betrachtet man nun einen Theil des Gewolbes (Fig. 375) und unterfucht feinen
(leichgewichtszuftand, {fo wirken auf denfelben nicht nur die Krifte [0 r,'i, {x,, (5,

fondern auch die Krifte, welche in der Fuge 3 3 vom

anderen Theile des Gewdélbes iibertragen werden Die Fig. ;

Mittelkraft der letzteren ift aber nach dem Vorftehen-

den gleich der Mittelkraft aller auf den anderen Theil

wirkenden dufseren Krifte, d. h. hier ven D, G, G, G,.
Diefe fillt in die Linie £/ [ ._E"i;?_', 374 Wenn allo
die Mittellraftslinie bekannt ift, fo f{ind

Richtung und (wie weiter unten npachgewiefen wird,

ets auch Lage,

auch) Grofse derjenigen Kraft bekannt, bezw. leicht zu

finden, welche in der betreffenden Fuge auf das Gewdélbe-Bruchftiick iibertragen wird.

etheile

Alles Vorftehende gilt felbftverftindlich auch, wenn die einzelnen Gewd
unendlich fchmal werden und die Mittelkraftslinie zur Seilcurve wird; dann fillt die
.

ft elle in die Richtung der Tangente an die Curve,

Mittelkr:
Die Kimpferdriicl

an jeder St

dfte
anfehen. Diefe

D und D, haben lothrechte und wagrechte Seitenk

o

in diefer Beziehung kann man die Gewdlbe als Sprengwerkstr:
wagrechten Seitenkrifte, welche auf das Gewdlbe nach innen, auf die fliitzenden

dhrden das Bauwerk. Wenn

Seitenmauern nach aufsen, alfo fchiebend wirken, ge

die Belaftungen nur lothrecht wirken, fo haben diefe wagrechten Seitenkrifte im
leick ,

verlangt, dafs die algebraifche Summe aller wag-

= Griifse, Denn das Gleichgewicht eines

‘elben Belaltung
- (Fig

rechten Kriafte gleich Nul

ganzen Bogen bei dei

beliebigen Bruchiti

fei. Die beiden einzicen

rechten Krifte am Bruchftiick find aber die
krifte & und A von [ und A. Daher mufs ftattfinden:
0=H— H, woraus H=H,

Da Schnitt 227 beliebig gewihlt war, fo gilt das Vor-

ftehende ganz allgemein,

Man nennt diefe wagrechte Seitenkraft den Hori-

W |'.J.ii'n_:r- ie s |

zontalfchub des Bogens, bezw. des G




2,

Ermittelung

der Gewdlbe die

chtiglte Aufzabe.

Die Grofse des Horizontalfchubes ift {owohl von der Belaftung, wie auch von

der Form und Lage der Mittell

Diefe Abhang

-aftslinie, bezw. Seilcurve abhing

keit ftellt fich fur das fymmetrifch zur Scheit ceftaltete und eben (o belaftete

Gewdlbe folgendermafsen dar.

ACPE fei (Fig.

T +
felben, in welchem die

die Seilcurve. Legt man durch denjemigen Punkt der-

it. d. h. durch den Scheitel, einen

Schnitt // und unter das (leich-
gewicht des (Gewdlbefltiickes an der einen
Seite diefes Schnittes, etwa des Stiickes
A€, To mufs, wie eben entwickelt, die

Kraft, welche in /J auf das Bogenftiick

ibertrag

ren wird, in die Richtung der
Tangente fallen, demnach wagrecht fei

e A Da

auch A ein Punkt der Seilcurve ift, fo

1

Diefe Kraft it alfo das gefuc

mufs durch A die Mittelkraft aller der

jenigen Krifte gehen, welche rechts von
der Kampferfi wirken, d. h. die Mittel
kraft von X(&) und H; diefe Mittel

kraft mufs demnach fiir 4 als Drehpunkt

das ftatifche Moment Null haben. Da

iifchen Summe der

aun das ftatifche Moment der Mittelkraft flets
ftatifchen Momente der Einzelkrifte ift, fo mufs auch {tatthi

ch der alg

woraus folgt
v -':..\— (r g
H - a1 P Ty s e DR S T

Auch graphifch ergiebt fich die Grofse von £ leicht

() aller an der einen Seite des durch den Scheitel

Man ermittele die

Schnittes /7 alsdann wirken anf das Gewidlbeitick drei Kri

inien

und B, Da die im (Gleich ten, fo fchneiden fich thre Richtur

fich die beiden anderen Krifte,

getien, in
fo ifl die Richtung von /) durch Linie da be-

gewicht, deren Richtungen beks von dereén

({7} nach belieb

[= ee B) und

pen von A und Jroalsdann o er

ziehe durch o und §

oo

Die Ermittelung von A fiir das unfymmetrifche, bezw das unfymmetrifch be-

laftete Gewdlbe wird in Art. 273 w. 275 vorgefuhrt werden.
Wie' in Art, 266 (S. 281) gezei fiir die Er- 271
S s 3 oy on rve durch
nten aufseren Krifte und damit auch der Seilcurve nur drei .4 gegebene

oiebt die Statik felter Ko

.

mittelung der unbeka

| fechs Unbekannte vorhanden find, Man kann aber die Seil-  Funkt

Gleichungen, wilire
cungen f{chafft,

+

curve dadurch feft legen, dafs man durch die Conftruction drei Bed:

clkt werden und fo die fehlenden Gleichungen

welche durch drei Gleichungen ausgedr
_ 1 . - g v 1 . = 3 S S W] 1E i ]
bieten. Am einfachften gefchicht dies, indem man drei Punkte vorfchreibt, durch

welche die Seilcurve gehen mufs, etwa durch Einlegen von Keilen u. f. w. in drei




Wenn alfo Fig. 378

‘chrieben find,

Fugen (Fig. 3;

drei Punkte vorge

durch welche

die Seilcurve ver

laufen mm fo it der ganze
Lauf der Seilcurve und damit

auch die Grifse des Horizontal-

[chubes

geben. Auch wenn
zwel Punkte der Seilcurve und

aulserdem in einem diefer Punkte

die Richtung beftimmt ift, welche
die Tangente an die Curve haben
ckannt. Wird

diefer Weile

foll, ift Alles b

die Seilcurve

=n die heiden

feft s_l:{_‘j(;_f_'.'h fo wirl

dlbes auf einan genau eben f{o, wie die beiden Theile eines

Theile des
Sprengwerkdaches (fiehe Art, 210, S. 2114D),
Wenn bei einem Gewolbe zwei Kampferpunkte und ein Scheitelpunkt fiir den

Verlauf

der Seilcurve vorgefc

iecben find und fowohl die Kimpferpunkte wie die
Laften fymmetrifch zur Scheitel-Lothrechten find, fo verliuft die ganze Seilcurve,
bezw. Mitt

lkraftslinie fymmetrifch zu diefer Linie, fo it alfo auch die Tangente

an die Seileurve im Scheitel wagrecht. Es demnach, fir ein folches Ge-

wolbe eine Hilfte zu unterfuchen,

Betrachtet man nimlich zunichit (Fig. 378) die linke Gewdlbehilfte und nimmt
dabei allgemein an, dafs die von der rechten Halfte im Scheitel iibertragene Kraft
die Seitenkrdfte A, und F, habe, fo mufs, weil die Mittelkraft von X(G), /4, und
Y

, durch A verlduft,

Hok 4+ 2, 5(6)

if dieflelbe im Scheitel

fein. Wird die rechte Gewolbehilfte betrachtet, fo wirken :
H, und ¥V, in gleicher Grifse, aber in entgegengefletztem Sinne, wie auf die linke
Halfte; der Symmetric wegen ift die Belaftung diefer Halfte ebenfalls (&) im Ab-
ftande x, vom Kiampfer B; mithin findet ftatt:
O=V,a+ I h— 2, 5(G).
Diie Addition beider Gleichungen giebt: () = I/, . 24, woraus
I/-,, —=i 1

folgt. Demnach ift die Kraft, welche die beiden Gewdolbehilften im Scheitel auf

5y
o

einander tubert

echt, alfo ift auch die Tangente an die Mittel-

en, in der That wag
| =cht.
Man findet die Grilse von A, H leicht, wie Gleichung 389:

kraftslinie im Schel

wag

o l r)
i

Wenn fiir die Seilcurve drei Punkte oder zwei Punkte und eine Richtung vor-

Ef

gefchrieben find, fo ift nach Vorftehendem der Verlauf der Seilcurve beftimmt: als
1

dann mufs alfo auch eine graphifche Conftruction diefer Linie méglich fein. Es ift

1y Neuerdin

ke, zweier v Scheitel,

bei den grofsen Briic worden, insbefondere hiertiber

Fortichritte der Inge e Hefr #




(o]l

gewichtslinie confiruirt

und delsh

=
=
(s

oft wiinfchenswerth, den ganzen Verlauf derfelben zu ke

nachitehend gez n, wie die Seileurve, bezw.

Bei al

en folchen Unterfuchungen it es zweckmifsig, die Laften

Flachen darzuftellen. Man denkt fich zu diefem Zwecke die segebenen Nutz

durch Mauer

drper van demfelben Einheitsgewichte erfetzt, wie dasjenige des Ge-

wilbes ift. Wenn die Abmeflung fenkrecht zur

Bildfliche gleich der Einheit 1wy ift, o bedeutet

e ._": e r ||l,_:'|‘.'II.LL,"E| l i <, alfo

T | cbm _\[u:u;rm;‘.'

im Mauerwerk

ein entfprechendes Gewichi Di

Nutzlaft kommt zum Eigengewichte

des Gewdlbes hinzu, fo

man als Darftellung

der Belaftung etwa die in 379 AIchraffirte

Fliche erhilt.

Bei dem zur Scheitel-Lothrechten {ymmetrifch geftalteten und fymmetrifch be-

Bogen, bezw. Gewdlbe ift nach Art. 271 die Seilcurve {ymmetrifch geftaltet:

erfelben zu conftruiren, Diefe Conftruction
ie Be-

he fei Ii;11'-:_'\l'k'1.1'['._:l, und es fej

mithin ift es ausreichend, eine Halfte ¢

380 vorgelithrt. |1

rieben, dafs die Mittelkrafts
linie durch € und A gehe, aufser
dem in € wagrecht

Man zerlege die

16 Anzahl lothrechter T.

Aamellen mit
der (fenkrecht zur gedachien) Ein

heit und dem Ein

der Belaflung

ermittelt werden. [Die ihre

Angriffspunkte in den

einzelnen. Lamellen, Die Gewic

TR PRI el
i brgr S

werden nun za  einem  Kraft-

. an einander getragen, und

wird nach G und Lage

gelucht, Die Graof: bhen it we.

die Lage derfelben zu erhalten, conftruire man

mil einem |

Pol O ein Seilpolyg

dann  durch den Schnitt-

die Mittelkraft g

lﬂ.'.

derjenigen, welche vor &

der dulserfien Seilpoly:

ranfeiten , d. h.

ht und der

welche a Es emphe

nden Wa
1

zu withlen (hier ift oy als Pol genommen) und die erfte Seilpolygonfeite durch C 2u legen. Das S

[

jenigen,

in Fig. 380 fiir Pol O itt &, #0Y, F*, 97, i, I, 7' die Mittelkraft £.( ) mufs durch den Punkt £ gehen
! 1 1
des Gewilbes wirkenden E

iz¢llaften durch

H:

wl diefen Gey

auf =

und lothrecht fein, Nachdem nunmehr die

theil nur noch drei Krifte: &, die Kraft im

ihre Mittelkraft & ecletzt find, wirken

ichgewich wegen mitiffen fie fich in einem

Scheitel & und der Kiampferdruck 2 im Punkte 4. De:

nd ift bei der vorge

:henen Belaftu und Conftruction

geht durc

Punkte {chneiden; die Scheitelk

¢ durch diefen ikt mufs alfo a die. Kampferkraft

wagrecht, fehneidet fich alfo mit & im Punkte
12 diefe aber auch dorch 4 geht, fo ift ihre Richtung curch

fte A und J2. Die Grofsen von /7 und 2 werden

lie Punkte A und & be

R zerle

=t 'iﬂ'll.

:_{d!lll'[l

fich alfo im Punkte & in die beiden K

man durch o die Parallele zu &, durch el die Parallele zu 4 F zieht: dann wird 'F:‘.J i)

|'F!Ii

und Ow .

geordn
und belafteten
Bogen




mit lchne

nenen Mittell

b Y M
viktel

Bei einem beliebig geftalteten Bogen mit beli

Mt ¥ ¥ -
7 {chriebene Punkte A,

1 S
urchl drer vo

oiebt fich die

linie, wie fi

hen Hillten welche eina

Man kann

elpunkte I befteht

i, welghe

nnd - de

geruier

ich m
B, Nimmt man it nur

ke Hilfte belaftet, alfo

e rechte Hilfte

| ——

| i g ¥ e X

fo. hat wige | -

= - 5 - &

dach (fiehe r - i e | 3

Kampfierdr e D ~q 2|

i L e s
Line gleich gr =
\ f : o
Kraft wird
von der re |

in " aul

Lragen ; aul

dem noch die

iy Crgy Grg und

ruck von A, Ihel

™ ._ det Ti&
75 findet man 1

fer Laflten zu

Setlpol

punkt « der

gehenden und der auf

elnen

den Seilpol

Punkt der

Da letat

Die in " wirl Kraft mit

it diefe ¢

te auf die

it muls auch die

i Punkt

im I
Die Lt

druck von 1 E; alsdann wird

b oy e und

icher Weile bellimmt 1 die ]\.'E'.u;-ir'.'-|||t;:|w rg und ry, we

I: len. Da filr diefe Belaftungsweife die linke Hilfte

die I e

WET

s Ichneidet fich mit JJ:.'?- in J und durch _-"'_I

i .
die rechte H: der ¥4 von B : Es it
i yy und 45 In Wirklichkeit Hilften

B

punkt 4 fowohl »; wie 74, im rechten K

bei A die ]

1 #y giebt als Kimpf

Kraft 8y =§{0. Um eine ei

Vi

fo das

allelogramm O & &

und

halten , ift an

ehen fo zu-

1y mit &y,

Die Mittellraf




Beim Ver

diefer Linie die Stiitzlinie zu conftruiren, d. h. die Punkte zu find

der Mittelkraftslinie ha

lelt es fich meiftens darum, aus

in denen die

Inen Gewolbequerfchnitte von den auf fie wirkenden Mittelkriaften gefchnitten

werden (fiche Art. 268, S. 283). Da aber : Gewdlbequerfchnitte nicht, wie in

radial wverl

cenommen war, lothrecht fond

1 kann zunich

elferung ndthig.

auf die wirkliche Querfchnittslage

nehmen, dafs man die

it Kiic

Zen

vitte wahlt Das Verfahren zur Ermittelung der Gleich-

nur ift die Ermittelung der Schwer

genau, wie
als dort.

einzelnen Lamellen etwas umi

punkte
Es

wenn nur die nachftehend befchriebenen Verbefferungen vorgenommen werden.

N .+ auch die Conftructionen in Figz. 380 u. 381 benutzt werden,

Lamellengrenze fei

enommen und dabei [ei die Kraft

¥
nnden. Um nun den P

von £ wirkenden #ulseren Kriifte

't aller rechts von

braucht man nor die Mittelkr

in g liegt,

1 i : = A i L o
n und 1hren Sc tpunkt mit g+ 20 ermikteln. it 1t o

. H i a e R
und dem Gey « des Gewdlbetheiles g »ut. (% und fp Ba
fittell (3e. peht dorch o und it parallel zu Oz  Diefe K
Mittelk Ay = e, geht durch g und 1t para Zu 1
fie fchne die Fuge g in w; fonach it » ein Punkt der ric

Ganz dhnlich ift zu verfahren, wenn die lothrechte Lamellengrenze an der

anderen Seite der wirklichen Fuge liegt (Fig, 384).

= von /5 wirkenden K

aller an der emnen

atl

um alfo die Mittelkraft A, lche

iv senommensen, allo nacn Ol
=

+ alsdann wird 1 der

1 s 8, Der richtige Punkt der Stiitzlinie ift

W

In Art. 270 (S. 285) ift gezeigt worden, wie der Horizontalfchub in einem

Horzontalfchub

sur Scheitelfuge eeformten und belafteten Gewolbe durch Rechnung
=% B bk e =)

im un-
1 * i = IF el ay | - R e %3 .
fmden werden kann. Auch beim unfymmetrifchen Gewolbe macht, wenn drél fymmetrifchen

Gewilbe,

il

fir den Verlauf der Mittelkraftslinie vorgefchrieben find, die Berechnung
keit. Das Verfahren entipricht genau dem-

des Horizontalfchubes keine Schwier
jenigen, welches fiir die Ermittelung der Auflagerdriicke beim Sprengwerksdach mit

drei Gelenken in Art. 210 (S. 211) vorgefilhrt worden ift.

1, b, (3, Auf.)

Handbuch der Archited
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Die Mittelkrafte der Fig. 355.
Laften auf dem linken,
bezw. rechten Gewilbe 3 e e £
theile feien &, bezw. G,; O 3 Emmg =
die Entfernu diefer > 2 ;
Laften von den Kampfe s g
punkten feien 2 A
und F 385). Die § !
beiden Theile tibertra; !
im Punl ¢ auf einander =
eine Kraft, deren Seiten
krafte bezw. V, und H,
el Alsdann ergiebt die Betrachtung der ' ichtszuftinde bei Gewaolbe
die Gleichungen:
Hoh 4+ Ve G, g, (linker Theil, Drehpunkt A4
H. B V. g (rechter Theil, Drehpunkt 5
Man erhalt
H,= H Gk ok S0
[ T 2,
2. Kapitel
|
Tonnen- und Kappengewdlbe.
Die Zerftorung des Gev s kann erfolgen:
durch Umkanten eines Gewidlbetheiles um eine innere oder dufsere Kante,
2) durch Gleiten cinzelner Gewdilbetheile lings de - und
2) durch Zerdriicken der Walbiteine.
Wenn die Lage der Stiitzlinie bekaunt ift, [o kinnen alle aul die Standficher-

heit des Gewaolbes beziigliche Fragen leicht beantwortet werden. Dabei ift zu

beachten, dafs, falls fiir den Verlauf der Mittelkraftslinie drei Punkte vorgefchrieben

find, welche in Fugen liegen, diefelben entfprechend der

die Stitzlinie ze-

der Stitzlinie find.

cebenen Erklarung auch Punk

Im Hochbau handelt es (tets nur um die Ermittelung des im Gewolbe

wirkenden Horizontallchubes, weil diefe Kraft hauptlic die Mauern, welche das

t,  Wire die Stiit

Gewdlbe, bezw. den Bogen (tiutzen, gefihrd: iie bekannt, fo wire

auch der Horizontalfchub bekannt. Die Ermittelung der genauen Lage derfelben

ift aber nach Art. 266 (5. 28 nur mittels der Elafticitits-Theorie der Gewdlbe |

mo

lich, und diefe Ermittelung ift fehr umftandlich. Es ift aber auch ausreichend,
gewifle Grenzlagen fur die Stitzlinie und damit gewiffe Grenzwerthe fiir den

Hor

mtallchub felt zu legen.

m Gewdlbe

Soll ‘das Gewdlbe ftabil fein, fo muls die S

Wenn die Refultirende X aller an der einen Seite des Ouerfchnittes NV O

wirkenden Krifte (Fig. 386) die Verlangerung des Querfchnittes etwa im Punkte 4

fchneidet, fo hat diefe Kraft in Bezug auf @ ecin Moment M Re,




{

Drehung des coberhalb iV O liegenden Gewdlbetheiles um O erftrebt. Diefe Drehung

1 1 1 ' 1
Kelllll durch €me andere, ent

gengefetzt drehende Kraft |

A

putik-

gehoben werden, d. h. durch rwiderftand der Gewolbefalern. Die

einen ¢

hen, wenn von der Z

Wlbfteine konnen aber einen |

feftickeit ‘des Mortels hen wird, nicht leiften, fo dafs

wicht

-G alfo keine Kraft vorha ift, welche das Gleich;

=t herftel

len kénnte. Der oberhalb der Fuge befindliche Ge-
il wolbetheil wirde demnach um ) kanten und einftiirzen,

5 Eine Aufhebung

der Kraft £ ift erft moglich, wenn die

¥ felbe den Querfchnitt N @ fchneidet; alsdann erzeugt fie

foe %

: in einzelnen Theilen des Querfchnittes Druck{pannungen,
welche R aufheben. Soll alfo das Gewdlbe nicht um O

kanten, f{o

chnittpunkt der Mittelkraft & mit dem Querfchnitte, d. h.

der Schni

tpunkt der Stutzlinie mit dem Ouerlchnitte, in das Gewbdlbe fallen. Was

aber vom Querlchnitt N O gilt, gilt von allen Querfchnitten, Das Gewdlbe it alfo

ganz im Gewdlbe legt.

nur dann wanten flabil, wenn die Stiitzlinie

In \l

fr Stiitzen

132 (5. 111 bis 120) ift gezeigt worden, wie fich die Spannungen

falls aufl diefelben Axialkrifte und Momente wirken. Mit

hinreichender auch gebraucht

konnen die dort gefundenen Formel

in den Gewdlbequerfchnitten zu ermitteln

werden, um Spannungs

rertheilung

e Spannung in einem Punkte, welcher um s von der fenkrecht zur Bildebene

errichteten Schwerpunktsaxe des Querfchnittes abfieht, ilt demnach nach Gleichung 102

nur: um

Cluerlchnitte von der Hohe & und
Bildebene': mithin ift ~ P e [ {7 : daher

12

3G,

tets Druck ift und wir P als pofitiv einfithren, {o bedeuten die

von o Druck, die nepativen Werthe Zug.

pofitiven

1. 307 Der b5 2

findet fiir die in Fie. 387 gezeich-
in den Punkten ' ftatt, fiir welche

infte Druck s, in den

o 'y " :'F
isten Werth — hat; der 1

. e 4 o e €l e
Punkten [, fiir welche z feinen kleiniten Werth — — hat: dem

(=]
ol L
—

F? (_] | H__: ] und’ G, ‘“ [i Hh ) LGz,

a,... wird zu Null, wenn 1 =)z deh  wenn F = —— 1}

g

In den am wenigiten ge ckten Punkten 17 findet alfo die Spannung Null

: : =l e R T : i e

ftatt. wenn die Mittelkraft den Querfchnitt in der Hohe — tber der Mittellinie des
LB = (5]

Gewdolbes fchneidet. Schneidet die Kraft /2, alfo die Stitzlinie, den Querfchnitt

unterhalb O, fo er

cl-

SR

iebt {ich leicht aus Gleichung 3g1 (indem man ¢ ftatt

reofste Druck in den Punkten 7, der grofste Zug in den Punkten {f

fithrt), dafls der




(tattfindet. In {7 findet demnach die Spannung Null ftatt, wenn die Stiitzlinie den

e ) W s . : .
COherfchnitt in dem AbRande — unterhalb der Schwerpunktsaxe f{chneidet.

Ly
haben eleiches Vorzeichen fiir d

n Werthe von &, fir

1
" :
und .

welche 1Zzeitig ftattfindet

1 — == upd 1 =) il e G B e i il B —
Bisin d ¢ 6 TR

S0 lange alfo

fernt ift, als , d. h, fo lange der Schnittpunkt im inneren Gewdlbe

haben a,,,. und g,; gleiches Vorzeic ind demnach 6, und

dann findet aber im ganzen Querf{chnitte nur Druck flatt. (Vergl

= .'_'"I = : - : i =
ser als — lo hndet 1 der am melten g

"

wocenen Fafer

it dag

- 1

rhean{pruchung flatt; dann gilt die Gleichung 301 fiir die Druckvertheilung nicht

mehr, weil diefe unter der Annahme einer Beanf “hnittspunkte

“hnittes auf Zu

entwickelt worden ift; falls aber hier einzelne Punkte des (

beanfprucht werden, fo kann man auf Beanfpruchung aller Querfchnittspunkte nicht

mit Sicherh find in Art. 129 (5 116

rechnen. Die dann geltenden (Gleichung

entwickelt. Falls & grofser als — ift, mit anderen Worten, falls d
[§]

werfchnitt aufserhalb des mnneren Drittels fchneidet, etwa im Abftande ¢ von den

leichung 110 (S, 117)

als

itzlinie einen

zunichit j_;:_:|l_:'_.[t_‘.|1t:n aufseren Punkten, fo vertheilt fich nach G

rrofs

der Druck £ auf eine Breite 3 ¢, wobei der Maximaldruck doppelt {o
ig vertheilte. Wir er-

venn fich der Druck iiber die gedriickte Fliche gleichmail

halten alfo (Alles auf Centimeter ;,Jt,‘/.[:];_\_‘

Wird die grofste, im Wa
Flachenemnheit mit A bezeichnet, fo

ige Druckbeanipruchung fiir die

o

303 benutzt werden, um zu

weit fich die Stiitzlinie der inneren oder i

ermitteln, wi [seren Gewdlbelaibung

nihern darf. Man erhilt als Bedingungsgleichung:

; aE i

A , Wworaus ¢ — . 304
300 ¢ 300 A S

Damit ift als Bedingung fir die Stabilitit des Gewidlbes g

1 Druck ge-

gende Sicherheit gepen Druck bieten, fo darf der

funden: Soll das Gewo
Abftand der Stiitzlini

Ibe genii

von den (Gev ner Stelle kleiner werden,

Ibelaibungen an k

: 2 F
ST 00K
™

Da Z fir die verfchiedenen Gewdlbeftellen verfchiedene Werthe hat, fo ergeben
fich fiir diefelben auch wverfchiedene Grifsen von ¢. Meiftens wird es jedoch ge-

nugen, den Grofstwerth von 7, der fich an den Kampfern ergiebt, einzufetzen und

dann den fir ¢ erhaltenen Werth im ganzen Gewélbe gleich grofs anzunehmen,

Man kann in diefer Weile leicht die beiden Linien conftruiren. zwilfchen denen die
Stiitzlinie verlaufen foll.

Die Forderung, dafs in allen Punkten (Ammtlicher Querfchnitte nur Druck-




293
beanfpruchung ftattfinden foll, it erfiillt, wenn fammtliche Querfchnitte von ihren

Mitte

im inneren Gewdlbed

anft

1rehori ittel gefchnitten werden, d. h. wenn

Im Dirittel ve

adle ganze

Der Emfturz des Gewdlbes kann *h auch dadur verurfacht werden, dafs

sitet.  Die Mittelkraft aller auf den Ge-

anderen

ein Theil deflfelben lings d

wolbetheil oberhalb der Fu irkenden Krafte feir gleich #:; alsdann

it Gle swicht nur mu 28 -ofse und
o reffenden Gewdélbetheil
in eine Axialkraft P = K cos’
£--300 K sin y. Die Axialkraft {
ird, wenn ihr Schnittpunkt mit der Fuge nicht zu
die Laibun ' durch die fenkrecht zum

) 4t -
_al:._\ r x ] ‘]?Q.' fh.ll;'l'

v d A iy e S : J ‘i

’ kralt ¥ wird le sibungswiderftand an der
n.  Nennt man den

viderftand

e ¥ + etk F
fo 1t der Kkelbung

Grofser kann M/ -ht werden ;

sen Verfchieben ift alfo nur moglich,
~ 7

Ksiny = fRcosy und

= bezeichnet, {o it £ = tg =, und alsdann heifst

sleichgewicht:
oder t

Reibungswinkel,

n (Gewdlbetheiles ftatt.

werden, und

Diefelbe oben um den Winkel v von

der Senkrechten nur it dann das Beftreben vorhanden, den

oberen Gewdlbethe aufsen zu verfchieben. Was fir die Fuge {7 V7 gilt, gilt

fiir alle Fugen, fo dafs folgendes Gefetz ermittelt ift: Soll das Gewdlbe gegen

" an keiner Stelie der Winkel, welchen die Mittelkraftslinie

Gleiten ftabil {ein, {o da
mit der betreffenden Fugenfenkrechten bildet, grofser fein, als der Reibungswinkel

fiir die betreffenden Materialien

In den meiften Fillen kann man ohne grofsen Fehler ftatt der Mittelkraftslinie

die Stiitzlinie einfiihren und als Bedingung fiir die Stabilitit des Gewdlbes angeben,

dafs die Ta

te an die Stiitzlinie nirgends einen Winkel mit der Fugenfenk:

einfchliefst, welcher grifser der Reibungswinkel.

Man kann den Reibungs-Coefficienten £ zwifchen 0,6 und 0Ops liegend an-

wen, welchen Werthen die Winkel © — 31 bis 87 Grad entfprechen. Bei frifchem

nel
Mortel kann der Winkel ¢ bis auf 27 Grad hinabgehen (F bis auf 0;51). Die

Tangenten an die Stiitz aber nur felten fo grofse Winkel mit den Fugen-

sntlichen Gewolbe, die Stabilitit

fenkrechten, fo dafs, wenigltens im ei gegen

Gleiten felten in Frage kommt,

Betrachtet man die eine Hilfte eines fymmetrifch geftalteten und fymmetrifch

belafteten Gewdlbes (Fig. 38g), auf welche aufser der Belaftung & noch der Hori

sontalfchub A im Scheitel wirkt, nimmt zunidchit als A

Punkt ¢ beliebig und aufserdem an, dafs die St
fchneide, fo geht die Mittelkraft von & und & durch A4, und nach Art. 270

(5. 283) ift

inie die Kimpferfuge in 4

280,

enzlagen der

imie wnd




Diefen Annahmen, bezw. dielem s ___d_'..—--
Werthe des. Honzontallchubes 1 & i s
» panz beftimmte Stiitzli wa i
in I g voll ausgezogen 1ifl | g=Lies [
Conftruirt man ein zweites Mal unter
Beibehaltung des Punkes € die Stiitz
]# = i

fiir einen anderen Kampferpunkt, etwa A’

fich etwa die punktirte Stiitz

{o ergiebt

linie C'E' A, und der zugehétrige Horizontalfchub wird

Man einer Veror cht ein Flacher

werden der Stiitzlinie, und es ergiebt fich in gleicher Weife, dafs einer Verrin:

von A ein Steilerwerden der

entfpricht. Offenbar (ind nun feh

lhe ver-

Stiitzlinien durch € gehen und ganz im Gev

moglich, we

laufen, demmach mit der ‘lben vereinbar find. Dem kleiniten Werthe

diefer Stitzlinien, welche an

von /7 mit dem ¢ entlpricht diejeni

end einer Stelle die innere Gewdlbelaibung berithrt (C /A in Fig. 390); denn

eine weitere Verringerung von / wirde zur Folge haben, dafls die Stiitzlinie bei F

aus dem Gewdlbe nach innen herausfiele. Nun kann aber jeder Punkt der Scheitel-

1

fuge Angriffspunkt der Kraft /f fein; es fteht alfo nichts im Wege, einen anderen,

hoheren Punkt der Scheite als Angriffspunkt von A anzunehmen, mithin die

ganze Stutzlinie um das entiprechende Stiick parallel fich felbft nach oben zu ver

fchieben. Jetzt k ert werden, und man kann

ni der Horizontallchub weiter verri
damit o weit fortfahren, bis die Stiitzlinie gleichzeitic die dufsere und die innere
Laibung beriihrt. Diefe Stutzlinie fei (Fig. 3g0) etwa €' £ F" 47, Eine weitere
Verringerung von /i hat die Folge, dafs die Stiitzlinie bei i’ das Gewdlbe verlafit;

ein weiteres Hinauffchieben der Stiitzlinie ift auch nicht méglich, weil bei einem




bei F* die Stiitzlinie wieder in
]

bei £ aufserhalb des Gewdlbes

folcheén follte es fo

etzt werden, dafs

1 . payy e r . - ¥ szt =13
{as [I'L".'\.LJi!Z-L' |H'Il.'|.:-¢ '\.'.I'h\"l Ll'lt’. otlitzh

cefallen wire. ’
id

Die gezeichnete Stiitzlinie €' E' F' A’ entfpricht alfo dem Minimum von

T

und heifst defshalb die Minimalftutzlinie, Es ergiebt fich demnach: Die

Minimalitiitzlime hat jederfeits mit den Ges ibungen zwei Punkte gemeinfam,

und zwar liegen die Beriihrungspunkte mit der Aufseren Laibung uber denjenigen

der inneren L:

e,

Bei flachen Bogen fillt gewohnlich der Beriihrungspunkt mit der aufseren

in die

Laibung in die Scheitelfuge, d re mit der inneren Laibung jeder

1=y
RONNEN

'y

‘en Laibun

mit der au

beiden Beriih

Kampferfu gspunkte

zufammentallen.
Weile erhalt man die Stiitzlinie, welche dem Maximum

g. 301% Die Maxi

entfpricht, die Maximalftiitzlinie (€ F*E£7 A" in F

{titzlinie |

ederfeits des Scheitels mit den Gewilbe ngen zwel Punkte ge-

meinfam. und zwar liecen die Beriihrungspunkte mit der inneren Laibung tiber den-

RO erfteren konnen zulammenfallen.

- s Bei flachen Bogen fallen die be

gy | it rihrungspunkte mit der inneren Laibung in
& TR die Sc die Berithrungspunkte mit
_/'-""- der Aufseren Laibung in die Kampferfugen
i : In: Fig. 3 ift €A die Minimal- und
" e =i v ) ¢ A4 die Maximalftitzlinie, Die ent{prechen-
]

den Werthe von A find

. ) IF? :-‘.. !fll :‘.I.l' :
G H = und Hype = —5— - 300
s M

he Lage der Stiitzlinie und die wirkliche

Wenn wir demnach auch die ]
sewichtsbedingungen allein nicht ermitteln kdnnen,

Grofse von A durch die Gleicl

fo haben wir doch jetzt Grenzen fowohl fur die Lage der Stiitzlinie, als auch fur

die Grofse des Horizontalfchubes gefunden. Der Horizontalfchub kann nicht gréfser

und nicht kleiner, als /...,

i e
12111, dis

Minimal{til

Horizontallchubes

cn fincl
flabiler ift alfo das

eine Minir itk

Stabilitit oft zar die Unie beiden

ler Unterfchied /A

Im vorheroehenden Artikel war abfolut feftes Material angenommen, und es

ltonnte shalb eine Beriihrung der Stiitzlinie und der Gewolbelaibung als moglich

ichkeit darf nach Art. 278 (5. 291) die Stitzlinie

vorausgefetzt werden, In Wirl
nicht ‘niher an die Laibungen treten, als dafs der Abftand noch ¢ - ——— ilt. Bei
: 300 K
Stiitzlinie wiirde an diefer Stelle ¢ = (), und
(9] f )
i

einer Berithrung der Laibung durch di
iy = )
Fu i -
F ac rleic o I3 Oima 4 | o E ey e
da nach Gleichung 303: Sy SO0 = =i P =

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

- {ein.

Praktifche
Grenzlagen

der
Stfitzlinie.
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linie moglich fei, welche weni

und dafs beide nicht zulammenfallen.

Wenn im en. Drittel des Ges

Maximal- und eine Minimalftitzlinie moglich it und bei

it dies noch

Die Stabil

n Gleiten erforde dafs die Tangente an die

keiner Stelle einer gi ren, als den Reibungswinkel mit der Fugen-5

mache Diefer miiffen allo auch die Maximal- und
geniigen.
n fich die Horizontal{ichiibe
An-

Fiir einige nformen er:

unter Annahme [ her Form und Belaftung, {o wie unter der weit

nahme einer mittleren Stiitzlinie folgendermafsen.

I l"!{i(']Ji-iagt:-‘.l :'i_-_' 1935

2) Scheitrechter |'1r*.;l__f;'l‘..

des. fcheitrechten

Mittel

Bogens als eben orofs annehmen,

punkt auf der Lothrechten der Scheitelfuge liegt und deffen innere Laibung durch
I
Punkt der Scheitelfuge geht. Dann wird nach Fig. 3034
i

3) Halbkreisbogen. FEine halbkreisformige Mittelkraftslinie fir lothrechte

sere Laibu

durch den oberften

die unteren Punkte der en, deffen

pferfu

ier nur in Betracht kommende) Belaftung giebt es nicht; denn bei derfelben miiffte

die Tangente an jedem Kampfer, alfo auch die Mittelkraft an diefer Stelle, lothrecht

Da aber die Mittelkraft {tets eine wagrechte Seitenkraft (den Horizontalfehub)

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 gehérig betrachten und berechnet den Horizontalfchub /A fiir den

zwifchengefpannten Flachbogen (Fig. 394). Der Winkel » wird zweckmifs

etwa
gleich 60 Grad gewahlt; /A ergiebt fich dann, wie unter I.

Bei den Widerlagern, bezw. Mittelpfeilern der Gewdlbe kann man, genau wie

bel den Gewdlben felbft, von einer Stiitzlinie fprechen, wenn man diefelbe als Ge-

fammtheit der Punkte erklart, in welchen die einzelnen Querfchnitte der Widerlager,

A TR




i

enden Mittelkriften ecelchnitten werden. Alsdann

S. 200 bis auch. hier und

ndermafs Widerlager, bezw. der

o Kanten, Zerdriicker

canz 1m Widerl: bezw. Pfeiler keiner Querfchnitts-

itelle eine ung crzeuge

ceftattet, und dari

endlich ner stelle

aer

ifser {ein,

er. Die vom rer ausgeiibte Kraft R

1} Widerlag

auf ein Widerl

welcher auf das Ge-

1 e LR P et o
::‘I nach {aroise '.Ii‘uil .5‘1II_'!I|li|‘.:_; ] M 3\.|1:1‘:|1l'|l‘:|

wolbe wirkt, dem Sinne nach demfelben entgegengefetzt. Wenn A bekannt oder

angenommen ift, fo kann die entiprechende Widerlager-Stiitzlinie leicht durch Zu

agerlaften conftruirt werden. Fir &

(ammenfetzu diefer Kraft & mit den Wik

und A {ind

sn bekannt. Wenn nun das

nach Obigem nur gewifle Gren

fiir die Grenzwerthe von A {tabil i, fo offenbar auch fiir die Mittel-

es alfo méglich, fiir den Maximal- und Minimalwerth von i je eine
-Stiitzlinie zu conftruiren, welche obigen Bedingunge ' fo it das

ftabil. Da die Maximalwerthe von & nur in Fi

lge kiinftlicher Ver-
ontalfchubes auftreten, fo it es meiftens aus

Fig. 395. von / zu fithren, d. h.

eichend, den Nach-

weis unter Zugrunc eines mittleren Werthes

es folchen Werthes, wel
li it

cann man die

cher einer mittleren Gewolbe-Stiitzlinie entfpric

Auf dem W der Rechmur

. ! 2 | ————1f Stabilitit des folgendermalsen unter
[eie ) T fuchen. Man fucht die Punkte, in welchen die

x A 2 Stii ie die einzelnen ren fchneidet, und er-
‘. mittelt die in denfelben hervorgerufenen Druckfpan

I,_}-_ | nungen. Die Unterfuchung foll fiir die Fu s

- (Fig. 395) gezeigt werden. Die Mittelkraft aller
e oberhalb von 77 wirkenden Krifte fchneide die
I dann ift £ ein Punkt der Stiitz-

linie. Die Lage von £ ift bekannt, wenn a7, der Ab-

-

im Punkte &

/ ftand von der dulseren Mauerkante, bekannt ift. Auf

wirken in A: der Kampferdruck &,

das Wider
deffen wagrechte, bezw. lothrechte Seitenkraft /7,
bezw. 7 ift. Es ift A= 2 und V=G, Aufser diefen Kraften wirkt a
I
belaftend auf die Fuge /7 noch das Gewicht der Mauer, fo wei
d. h. G,. Die Mittelkraft von &, V' (= &) und G, ift R, und diefe Kraft
fir den Drehpunkt Z das ftatifche Moment Null. Demnach

fie. oberhalb £/

geht durch £, hat
he Summe der ftatiflchen Momente der Einzelkrifte fir £ als

ift auch die a
Drehpunkt gleich Null, alfo
V- Gd & ) F

0=(

woraus

e

folot. Wenn fich fiir + ein negativer Werth ergiebt, fo bedeutet dies, dafs die
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ol il
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aly.

Lagerfugen.

Kraft & den Querfchnitt links von

Mauer fchneidet, d
Kanten eintreten mufs,

R it offenbar £~ (r, -~ . Nach-

Die lothrechte Se

k

ft mit der Fi ift, kann man

dem in £ der Schnittpunkt der Mittel

die grofste in der T
wie in Art. 127 |

ilt. Wenn der

uge durch diele Belaftung erze Druclkf{pannung ermitteln,

is 130 (S. 112 bis 117) fiir ver{chiedene CQluer{chnittsformen

(Cluerfchnitt ein Rechteck von

gemeffen) it und die Kraftebene denfelben in der
3 ra':
£ .-_-_:
Bt
g J
sl ¥
gt {1 o3
) .

x und 4 find in Centimetern, # in Kilogramm einzufetzen; alsdann erhdlt man s

Iben Weile kann man die

in Kilogramm fur das Quadr.-Centimeter. In nz derfe

Unterfuchung fiir eine Anzahl von Fugen fiihren,

2) Pfeiler. Die Stabilititsunterfuchung eines zwilchen zwel Gewolben be

findlichen Mittelpfeilers wird entfprechend enommen.
Die Punkte £ konntn auch leicht graphifch ermittelt werden, indem man &
mit &, zu A’ zulammenfetzt und in gleicher Weife weiter fiir die verfchiedenen

Fugen verfahrt.

-

2. Kapitel
Kreuz- und Kuppelgewdlbe.

a) Kreuzgewidlbe.

entweder fo, dafs

beim Kreuzoewdlbe belanntli

Die E

rfugen parall

zu den Lingsaxen der einzelnen Kappen laufen, aus

uzgewdlbe befl oder fo, dafs fie im Grundrifs fenkrecht oder nahezu fenkrecht

Kre

zu den Graten verlaufen. Das ftatifche Verhalten ift bei den beiden Anordnungen

verfchieden.
1y Die: L

Bei den hier vorzunehmenden Berechnungen f{oll die vereinfachende, geniigend ge-

rerfugen laufen zu d

5

n Lidnegsaxen der Kappen parallel

naue Annahme einer iiber die Grundfliche gleichmifsig vertheilten Belaftung ¢ auf

die Flacheneinheit gemacht werden. Fur die Ermittelung der Seilcurve und damit

auch des Horizontalfchubes werden ftets drei Punkte ansenommen werden.

Der nachfolgenden Unterfuchung {i ein Kreuzgewdlbe uber rechteckigem

Raume zu Grunde gelegt werden; die Anwendung fiir ein folches mit quadratifchem
Grundriffe ift dann leicht,

Zerlegt man jede Kappe durch fenkrecht zur Langsaxe gel

Ebenen in einzelne Streifen, welche im Grundrifs Paralleltrapeze bilden
h

Streifen in ithren Scheiteln libertragenen

und betrachtet man zwei {olche Streifen & F und EF, die im Punkte £ des

fich die auf diefl

(Grates treffen, [o ¢

Horizontalichiibe rmalsen. Bezeichnet man die Pfeilhéhen der Seilcurven
in den Streifen bezw. mit £ und 7, die Horizontalfchiibe mit bezw. &%, und 44,

{fo erhidlt man nach Fig. 306




200

und & /4, : — 307.

i e e ey : a.Jty =

i Der Punkt £ ift der gemeinfame

Kampferpunkt fur die beiden Bogen GE

und A5 die in diefem Punkte aut den

Gratbogen von den beiden Bog

iber

tragenen Kriifte haben je

Seitenkraft, welche &%, bezw. &/, iff,

und eine lothrechte Seitenkraft, deren

Gro

und dw, =gwdx

find. Die lothrechten S

nkrifte addiren

fich einfach in & zu einer abwirts wirken-

den Kraft:

¥
L

p it allfo gleich dem halben Gewichte der

dem (e

anfchliefsenden Streifen (g

wichte der in Fig. 396 {chraffirten Fliche).

Die beiden wagrechten Kriafte zerlegen

lich (Figz. 397) in je eine Seiter it, welche

der Diagonalen A C fallt, und in eine Seitenkraft fenkrecht zur

erfteren., Soll die Mittelkraft von &4, und &/, in die lothrechte, durch die Diagonale

gelegte Ebene fallen, fo miiffen fich die zuletzt genannten

Seitenkrifte € 4. sin o und & /&, cos o aufheben: fomit mufs

e :
Zh, sin o =d#k, cosa
i :

fein, daraus

b .‘l{':? i g o | l_
e d i, rédaw . f,

und. dw=toa dx,

e e
e e

1 la

e SR A6 oy

Damit obige Bedingung erfillt fei, mufs daher
f : :
: AT B s e
j‘il

Horizontalkrifte im Grundrifs in die Richtung

fein. Soll alfo die Mittelkraft beider

der Diagonalen fallen, fo find fiir die Seilcurven der

zufammengehorigen

ohen einzufiihren.

Streifen gle

» T - 4 . s | P = 1i LT g - o AT T .
Damit diefe giinftige Kriiftewirkung moglich fei, miiflen die zulammengehorigen
leiche Scheitelhthen haben. Wenn die Scheitellinien 475 und

nn f, = f, fein; aber auch wenn

sifen annahernd ¢
SNV der Kappen (I
M S nach einer get
SNV die entfprechende Form zu geben, bei welcher die Werthe f,

Stri

recht {find, {o ks

190) Wi

ich und zweck-

len oder gekriimmten Linie anfteigt, ift es mog

mifsig, der Linie .
Inen Streifen den Werthen £, nahezu gleich find. Wenn die Bedingung

der einze

— £ nicht erfiillt ift, wenn beilpielsweife &/, sin o > d/, cos o ift, fo wirlt der

chufs A% = d#k, sin o — dk, cos o wie 1n Iig. 308 gezeichnet ift. A% zer-

17
1

.l leberd




in der lothrechten Gratebene Fig. 398,

parallel der Lar

Die Krafte Aw beanfpruchen

den Schildbozen A 472 Man
A :
A ak,

SIn o ; Lol

Mit den in Gleichung 397 gefundenen Werthen von

A .l.'.l l’-; -::l i ll;ll ol t .l!- -'-1 ‘} £ '. .I.

genommen , dals

t man ein Viertel des Gewdlbes (Fig. 300), und zwar das Sti

elbe die Belaftung ¢ fir die Einheit der Grundflache,

i auf d

imi Schwerpunlkt
R

alfo im Ganzen &

(? des Rechteckes aufserdem Fig. 399.

wirken in den Scheiteln der einzelnen Ge-

wolbellreifen die Krifte

endlich der Kimpferdruck n Grat- !

bozen in A.
g

wolbetheil im Gleichge

den einzelnen Streifen entfprechenden Seil

curven find, weil die laftungen gleich-

ber die wagrechte Projection wver-

maf:

theilt find, Parabeln, und man Lkann

S = % 5 - e A |-
annehmen, dafs fich in allen Streifen des- =¥ —— | iy :
felben Gewdlbetheiles (A S 5, bexw. ASD s i it

in Fig. 306) diefelbe Seilcurve

ift, wenn €. und €, noch zu be

1 2

Feftw

rthe find, bezw perl | P

3 i

PG and: ayk

S s £ : B o B 14
Werden diefe Werthe in die Glei- 5 W

1

! ~ 4
ebt fich

397 emgefithrt, fo e

Q= und J90.

I
E

Die in den Scheiteln der Gewdlbeftreifen wirkenden Horizontalkrifte haben

alfo auf die ganze L: des Gewdlbes fiir die Lingeneinheit die gleiche Grofse

demnach die auf die gefammten Scheitelftrecken S 2V,

(find conftant). Man erl

4

bezw. 5 M ausgeiibten Horizontalkrifte zu

/ whot und A — 399

Diefe Mittelkrafte
alle Einzelkrifte gleich grofs {ind, Beide Krifte H, und A, fchneiden fich in der
Mitte der
hohe der S

in den Mitten der beziiglichen Scheitelftrecken, weil

agonale A .5, d. h. in der Lothrechten des Punktes €. Wird die Pfeil-

1

ilcurve im dufserften Gewdélbeftreifen (4 5, bezw. A ) mit ¢ bezeichnet,

fo it é2*=C,¢ und a?= G ¢; hiernach wird
7 H2 i i

H — @:— und N:: — 4

- t = [




H, und in 1threm Schnittpun

kte zu einer Mitte

welche im in die Richtung der Diagonalen A S fillt: «
T [ . o
H H cos o in o = cos ¢ -+ a sin =)
Nun ift cos « u sin o mithin
WA . ik
g — " qal
i | s =
i e 2
einigt fich in der Lothrechten des Punktes O mit dem Ge-
uf den Kampfer wirkenden Mittelkraft. Damit it die auf

einen recktec

1e hat eine ws: lothrechte

i & }r
1

)

¢
1

Wenn das Gewdlbe quadratifchen Grund:
ift

Frarr il

oiltioc: nur &= e einzufithren, fo dafs

:.::r."

quadratifchem Raume mit einer Seitenlinge

1]

die lothrechte auf .-IL'L'.L:ﬂ Plei

Die vhifche Ermittelu
\ilkfi—".\'-'. .'_.i' i

H

(- vOon

H und

beiden Krifte e

Il

in

hin

% und %

cen Kreuzg

man

wolbes wirkende Kraft unden ;

deren Grofsen {ind:
400.

10T,

Al

fo bleibt alles Vorltehende

5 hat,
erhalt:

1}
11

) P | Pt B L3 | e T

leim  Kreuzgewdalbe iiber

der Horizontalichub am Grat
402,

1& e 6
B TAIL

au von (r q & &
aus. I G =1+, fo ift

Der

2} Die Lagerfugen {ind im Grundrifs {fenkrecht zu den Graten.
Unterfuchung wird wieder ein Gewidlbe tber rechteckizem Raume zu Grunde ge-

Daffelbe werde durch lothrechte Ebenen, welche im Grundrifs fenkrecht zu

den Graten gerichtet find, in Streifen zer

dann befteht jeder Streifen aus zwel

Theilen, welche fich im Grat treffen. Fiir jeden Theil ftellt der Grat den einen

ckes

Stiitzpunkt dar; die anderen Stitzpunkte werden bei den innerhalb des Vier
LMNO (]

nachbarten Gewdlbeviertel gebildet,

r. 400) liegenden Streifen durch die entfprechéenden Streifen der

diefes Viereckes li

tels

=

bei den aufserhalb

Streifen einerfeits durch die Streifen des benachbarten Gewdlbevier andererleits

oder beiderfeits durch die Gurtbogen A5, BC, CD, DA

#) Es werde zuerft ein Streifen 75 G aus dem Viereck £ M N O betrachtet.

Die Belaftung fur die Einheit der Grundfliche fei wiederum ¢; alsdann ift (Fig. 400)

=y

und 4k, 404.

wird

Im Punlkte &

dih,, d. h. wenn

wenn f, und 7, die Pleilhchen der betreffenden Seilcurven find.

]

auf den Grat nur eine lothrechte Kraft tbertragen, falls &
i -

1
L

Nun if

it und ; mithin die Beding

ng

405.




liec im Punkte & auf den Gratbogen ithertragene lothrechte Kwaft

2): diefelbe ift gleich dem Gewichte des Streifens F£G. Da
aber =z, - 5, . ift, {o. wird

COs o

Im Punkte ¢ wirken die beiden

ung

agrechten Krafte 44, in den

in der

1
der anfc enden Streifen; fie zerlegen fich in je zwei Seitenkritte, wel

1. Die beiden

ichtung der Kappe, bezw. fenkrecht zu diefer Richtung wirl

Lings

letzteren haben je die Grofse 44, sin & und heben cinander auf; die beiden erfteren

cos & zufammen. Wird fiir &%, der obige

fetzen fich zu einer Kraft &)

fiihrt und beachtet, dals w =3, tg a, alfo dw =dz, tg o itt, {o er-

Werth einge ;
giebt fich

&, % sin o s

Unter gleichen Annabmen, wie in Art. 285

cos o dy i,

Cf, und dlj =¢q € sina dz ; ferner

dh =g Csin o cos o

eifen /£ G F° innerhalb der Grenzen ¥ = (0 bis z & bt eine

Jeder Dopp

echte Kraft £ aufl den Scheitel des Gurtbo




f) Nunmehr werde ein Streifen A F K unterfucht, welc

M NE

liegt . aber an der einen Seite

den entfpre

des benachbarten Gewdlbeviereckes lehnt (1 400), ‘Es kann an

Nnomiimen

dafs die S im Punkte A eine wagrechte Tan: hat; im Punkte &

ht ‘der Fall. Wir

das Stiick ¥ ff des

die Seileurve eine wagrechte T; habe. Der Horizon

1

e o B T . oF TRT PR - 1F A+
fo grofs, wie 1m Stre gt Werden die Pfeill

der betreffenden Seilcurven mit /. und 7 bezeichnet, fo ift

r
e i & o . ey o &
o i - = Lt il =
9 2
s a7

:h-‘IJ-_i,

oben, & A&, a %, fein, fo mufs

fein, d. h. die Pfeilhchen miiffen im

oben unter o (Gleichung 4035).

Im Punkte ¥ wird auf den Grat eine lothrechte Bel:

tung iibertragen, wel

im Punkte /& vom

dem Gewichte des ganzen Streifens A" ¥ K gleich ift; denn der

endruck hat eine nach unten
Streifens A HY

(urtbogen auf den Streifen wirkende lf_:-;:-_;.

ich ift.

Demnach wirkt in

¥ + ! ]
an, gyteoay

Im Punkte A wirken zwei Krifte #/,, deren Mittelkraft fich zu
gz,

by 24 0. cas o - COS o

Mit s z, toie, man

sin'‘gds. .

b

Setzt man wiederum Gy ol wird
dfyf =qCsinads,
und, weil 2, =y cos &« oder 4s, = dy cos a ift,
df) =g C sin o cos o 4y
Die Summe aller Krifte &h und &07, welche von den Streifen bis L
ausgeiibt werden, ift demnach

. g £ g 810 4 cos g

und, weil sin 2 und cos o it

H, =—— : : ;o g8
S ===

Betrachtet man endlich einen Streifen £ EY ¢, welcher fich beiderleits

; =1 F-‘.' 1.
rinzende Gewdlbeltiicke

ren die Gurtbogen fHitzt, fo hat man hier beiderfeits er

R

gerten Halbirungslinien des Gewolbes reichen.

]]i1|7|_:,'1‘,['|i_j_:'n_'|‘., welche bis zu den verli




i ) g. 401
Grat 4b y n
g g = 2 _’I.J
ten Krif 4
ll-:]ir_'_'k.':!
Abianderung b
behalten v
‘.!"J.:'-- & e
M ) 7 - .
2 + ’ A
Sollen b . 5 W
dit n wagrechten Krafte e | N
in £ aufheben, fo muls i
\l. : " (i \\'.
: L ot ;
fein. Die in A" auf den (rat
iibertragene lothrechte Laft
ift ‘alsdann die An
gaben unter [
dp gdw (3. <+ 3:)
Nun ift
IR
) COs o
.
und & 8 d, allo
a y
dn. L sin o dy
! COS o - -
A T f+ 1 . 400,
. in den Formeln 406 u. 407
n cci rmein 4. L1 18 i
im Grundt n
eine gleich r Mitte
liegenden Punkte aufgehoben; die erftere it
ok gdwsz,*®
2. cOs A " -] e,
il "'_. COSs 9 5 7 COS o
& e
y & '“/‘-.f-'.' fo wird
q daw !
. COS ot .
: 0 — y :
401 ift cos = S p—# cos o und @7 COSs o a # 5

an, cos o COS o dn

it ift

Hilfte & der Breite

Gurtbogen wirkende wagrechte Kra

Die auf de

conftant, und zwar entfallt auf |

—1




wagrechte Kraft ift demnach

Die gelammte ‘auf den

i-l‘. ll.\'T .'\.Nl' des |;L_".'.'|'\z|):_-q _4 _\' f):' | Vet \.Z}lllﬂ'_‘ _I-;j,\'.

1 oepars i o
chmatsig uber die

richiedenen Hohen an; die L: von ., folet aus

Diefe Krifte
den Hithen der Stellen, an welchen die einzelnen Ge

ken aufser den wagrechten auch lothrechte

vislbeftreifen fich an den Gurt-

|}RJ§_'\I'{_'['I fetzen. An diefen Stellen w
I '

Seitenkrifte nach aufwirts; diefelben find gleich den Gewichten der zu erginzenden

Gewdlbeftreifen

A B wirkende Horizontalkraft 1t

Die gefammte, normal
Oyt =-—F=le 1+ 5)=gC8s,

(DrE= el T w, e S e 410,

soen den Gurt-

{fammte [Horizontalkraft, welche normal

¢ben fo erhilt man als g
bogen A D wirkt,
B R A i it et e e L

i

leurve, welche durch gelegt ift, mit ¢ be-

Wird die

zeichnet, fiir

chen Streifen z, den Werth @ cos o annimmt, {o ergiebt fich

_ - &= t'.'r . .
a2cos = Ce. d. h. € < = ———1 LOITIL
L U S i |
5 b
X7l
) ] Pt I 2oy
/ 112

" gadft
et e
&las =5 H%)

Die Krafte  werden entweder durch gleiche, entgegengefetzt gerichtete, vom

Nachbargewolbe ausgehende Krifte aufgehoben, oder fie werden von der Mauer

aufgenommen, gegen welche fich das Gewdlbe fetat,

g) Die Belaftung des Gratbogens ift nach Vorltehendem lothrecht; nach
fi Gewolbes von & bis zum

Gleichung 406, 407 u. 400 nimmt fie von der Mitte des
Kampfer des Gratbogens bei 4

492 entfprechend den Ordinaten

[T il T einer Geraden zu. In allen drei

il oben betrachteten .-\]nhi'i||::1:_{t':1‘|
-~ g il ift fie auf die Grundrifslinge &z
J'/.
- 4
gy —lgdm———
= i COS
3

demnach ift auf die Lingenein-

™~ heit des Gratbogens im Grund

rifs die Belaftung

(141] G 1

A cosiy

¥

2% 1™ faeh = == —x Werth fir den Kampferpunkt;

[ Il . o A
| ‘ \c y  hat feinen grofsten

20




30
- - - . i (23 felrel @@= === <ot
fir diefen Punkt it »=87T=a-L a - =, —. An diefer
' e [ T
. y: " " [a® r."l'-"'-f-”
Stelle ift die Einheitsbelaftung : o VViat o®
a2 Co a b

Wird die Pfeilhdhe der Seilcurve im Gratbogen gleich ¢ angenommen, fo ift

der Horizontallchub im Grat

s ag(a? - IJ’__-_'III a1 h2 | 2L 52 \ ot L 52

ity ~

s abc = 3

31 =
s 7 (a? [A R Tl VPl SRS %
A - = 1 : 5 : v SRR b 24
beade o

Die lothrechte Seitenkraft der vom Gratbogen auf den Eckpfeiler ausgeiibten

Kraft ift

414.

'._:.r?.‘r’
g) Standflicherheit der

ficherheit der

Fiir die Unterfuchung der Stand-

Eckpfei find weiter noch die Krifte in das Auge zu faifen, welche

A _ B D! A
[ e - - g # ———————— e G = o

von den Gurtbogen auf die Eckpfei werden; diefelben [ollen nur fo

weit befprochen werden, als fie vom Kreuzgewdlbe hervorgerufen werden; vom

Eigengewicht der Gurtbogen kann hier abgefehen werden.
Von den einzelnen Gewdlbeftreifen werden nach Vorftehendem Kriifte auf die

Gurtbogen ubertragen, welche nach oben gerichtete lothrechte Seitenkr

fte haben:
diefe letzteren rufen im Gurtbogen negative (nach innen gerichtete) Horizontal

afte hervor, aufserdem im Pfeiler negative (nach unten gerichtete) lothrechte Kriifte.

Die lothrechten, auf die Gurtbogen wirkenden Seitenkrifte der Gewdlbfchiibe find
gleich den Gewichten der Erginzungsfireifen; aul die Halfte des Gurtbogens 4 WA

Fig. 400 u. 401) wirkt demnach als negative Gefammtlaft das Gewicht des

ik : : ! g2 A B L,
Ergdnzungsdreieckes A MW" 7, d. h. die Laft - T diefelbe wvertheilt fich nach
x r ‘;f

03}, ift alfo tiber dem Scheitel gleich Null, iiber A

dem Gefetze des Dreieckes (Fig. .

1.1 ’-F\ L 5 - 3 T . :
gleich — . Eben fo erhalt man als Belaitung des halben Gurtbogens AL D die
: i { 2

Lo

@ to e

Hi - J e . v . 7y s
Laft des Ergiinzungsdreieckes A L ( . 401), d. h. die Laft = (Fig. 403);

{3

L




N

iiber A und D ift die Belaftung fiir ga tge: idber L. it

ch entfallt

die Enheitsbelaftung gleich Null. Fig. 403 zeigt die Belaltung. Demn:

qas oo
R ! und

= iy

auf den Eckpfeiler A die negative Zufatzlaft A R, :

n a
mit tg o ;
: i

AR i e -
B iy (a® 4= &%) . . ; 2 i . = IS,
< 2ad ; 425

Die in Fig. 403 angegebenen Belaftungen erzeugen in den Gurtbogen die

Horizontallchiibe

! qactoa. a
e und A A, - = =y -,
St : A

A H, -

welche fich zu einer in der Richtung des Grates wirkenden Mittelkraft A B, ver
einen. Es ift
i 404. A .l"\.:_.:. (A flfl cos o+ A f sin &),

. s g [ &%cos ¥y adgin T\
AR, =l - R
G €

i : 1 s
SIn o clcos g Y,

’

o
=

7 2 Fiir ¢

qlab < b
/ ! AR, : . W et e Al S
/R, AH babecl/ a®-L 4*
Vereinigt man die fiir AKX, und A B,

Jenigen Krifte, welche vom Grat auf den

gefundenen Werthe mit den

Werthen de

pfeiler ubertragen werden,

d. h. mit den Ausdriicken der Gleichun {13 u. 414, fo erhdlt man, wenn man
& A+ AR =H und K, }AR, 7

fetzt,

P s e Ho at )
H=-— < |Fa® L 2 : : !| — ”-) 418
badi G @ l.'l::‘ c || at* Lg% \ € ¢
Fir ¢’ = = ¢ ergiebt fich
- i o lif = ~in
bz e VAP 2t S G S Tt S RS e
ferner
I, i LAl g )
= —— (a® 4 §%)* — (¥ @)
2ab : 2ad
mit einfachen Umformungen erhilt man
s e e e e e B e e
Die auf den Eckpfeiler Seitens « Kreuzgewolbes ausgeiibte Kraft hat alfo,
falls man ¢ = ¢ = ¢ fetzen kann, als Seitenkrifte
- fiir das Kreuzgewdlbe iber rechteckigem Raume:

. o a v = T - r
- H==2_——\/gh-Lig® 1und Vi—gab;

&
fiir das Kreuzgewdlbe iiber quadratifchem Raume:
; gal . : :
H=—— und V=ga®
e\ 2
Die auf die Eckpfeiler ausgeuibten Krifte {ind alfo genau gleich grofs, mdogen die
Lagerfusen den Linssaxen der Kappen parallel laufen oder im Grundrifs fenkrecht
-1 o F
zu den Graten angeordnet fein.
Man nehme A im inneren Drittel der Scheitelfuge des Gratbogens wirkend an.
{1 =
L 2
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b) Kuppelgewilbe,
Die I{{Ii)'l'lf_‘j”ﬂ(:ht,‘ entfteht durch Drehung einer krummen Linie um eine loth-
rechte Axe. In den folgenden Unterfuchungen follen die im Inneren des Kuppel-
gewolbes auftretenden Krifte unter der Annahme ermittelt werden, dafs die Be-
laftung eine ruhende und tiber die einzelnen zwifchen den Parallelkreifen liegenden
Ringe fo vertheilt fei, dals ein jeder Ring entweder voll bela un-
belaftet ift, Weiter wird die Kuppelfiache als die Gleich £
gewichtsfliche angenommen; demnach werden die auf ein I 5. A
s Kuppeltheilchen wirkenden inneren Krafte in die be- y (o
treffenden Berithrungsebenen der Kuppelfliche fallen. Daraus .— =
ergeben fich dann die inneren Krifte oder .‘*'-] vannungen, welche, /‘/ :
in der Kuppel wirkend, im Stande find, das Gleichgewicht '{\ ; i
| aufrecht zu erhalten. N :
| ! i Der Anfangspunkt der Coordinaten foll in den Scheitel \ I
| - .. der Kuppel (Fig. 4035) gelegt und die lothrechte Axe als Y-Axe, \\ :
i1 eine im Scheitel § fenkrecht zu erfterer ichtete Axe als . :
HE XN-Axe gewidhlt werden. Irgend ein Kuppeltheilchen W N O P o
rp | (Fig. 406), welches oben und unten durch Parallelkreife, \
| Jlr rechts und links durch Meridiane der Kuppel begrenzt ift, :
| J'i wird auf {einen Gleichgewichtszuftand unterfucht, Das Theil- JI’
1;; chen M N O P it in Fig. 4062 in der in Fig. 4064
i im Grundrifs, daneben im rewickelten Zuftande dargeftellt. Auf W N wirkt fiir
; die Lingeneinheit die Tangentialfpannung 7", und da MN (vergl. den Grundrifs o
,; in Fig. 4064) x dw Lingeneinheiten enthalt, fo wirkt auf J/N die Kraft 7'» d 0. 3
J| Auf OP wirkt (TLd ) (x+dx) dw; auf ¢
i MP und N O wirken die Ringlpannungen, Fig: 408,
welche fiir die Liangeneink gleich & feien, ;

alfo auf s Liangeneinheiten die Grifse Kds

haben. Aufserdem wirkt noch die verdnder-

liche Belaftunz ¢ fiir die Flicheneinheit der
fo ) l"l

h, auf N QF die Laft

Kuppelflache,

pds . rdw. Um fammtliche auf das Theilchen
wirkende Krafte in einer Ebene zu erhalten, (-
ermittelt man die Mittelkraft der beiden Ring
“ 3 ~ e ~ T 5 r."l[-'l
{pannungen Rds; fie it § =2 Kds sin
. : SE W
und, da wegen der Kleinheit von —; die
Z & w
N % a o s -
Grofse sin - -, wird
L3 ) .
H=Rdsduw . S :
Die Aufftellung der allgemeinen Gleich- Ps
sewichtsbedingungen fiie N O F ergiebt nun
0= Txdwcosc (Pl dTyir L dr)dwmeos(z+d%) 4+ Rdsdw.

Fiihrt man die Multiplication durch und lafft die unendlich kleinen Glieder zweiter

und dritter Ordnung fort, fo bleibt
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() Trsingtdr—d Txcosrt Fdzxcost - Rds= (T xcost) Rds:
daher
Rds—=d (L xcos5)
Ferner ift
O=pdsxda Trdowsint+(T+d D) (x4 dx)dwsin (z - dr);
sin (p -+ d1)=zsint cos tid T

Durch Ausmulti

1 und Fortlaffen der unendlich kleinen Glieder zweiter

und dritter Ordnung erhilt man 0 =pxds - d (T a

sin 5); daher

B R i i

Die beiden Gleichungen 422 u. 423 geben Auffchlufs iiber die Grifse der

=9
gleichzeitiven Werthe von 7" und R, welche

oewichts

ircend welchen Belaftungen und Gleich-

chen ent{prechen

Die erzeugende Linie ift bei der Kugelkuppel ein Kreis. Die

beziiglichen
Werthe von 7 und & werden alfo

erhalten, wenn in die Gleichungen 422 u. 423
x und &5 die Werthe eingefuhrt werden, welche dem Kreife ent{prechen. Nach
Fig. 405 it # = rsint und des=rd

mr

mithin, wenn noch die Annahme gemacht
wird, dafs g fiir die ganze Kuppel conftant ift,
e o
prsnt.rdt=d (T rsintsmrt) und frf' (Frsnte) — pr? / sin tdt.
" =
Als untere Grenze ift der Werth ¢, von z einzufithren, welcher

dem oberen
Endpunkte der Erzeu

nden entlpricht; hier ift diefer Endpunkt S, und es wird

T, = (; demnach ift

¢ o

Trsin®z = pr?|cos ‘_'}

ZrE(l —ces

5 2ril cos T 2+ (1 — cos ) P =
= o sin® ¢ I —cos?s Peeate o 454

Wird diefer Werth in die Gleichung 422 fir & eingefetzt, fo erhilt man

: N 5 : \ o 3 SIH T COST
Rads=Rrdt=4d ( - - # sin © cos .') e e
1 COS % = I - coss
cos 2 1 cos® T

R=—pr

(1 -} cos. 7)2

IJIL \.\-f‘['ﬂ]l.‘ Clt!l' t‘r’.n!]“.‘.]]l]l]"'l.'[] 24 u. 425 '-"C]t\.f]l 'JEJL‘]I :’k'l.\.:}'tl[i';ll‘c”.l.' I\’l_[“\_!]-
£ T ) e BT = o
]QIL]‘r'l‘t!]n"l [\"‘( :':.-'L.I.'l'lfJ‘.l'.l‘.:__'fl_"ll EI.'I ."‘-\L'.l'li:'i[ﬁ,'l \.\'l_"l'l:ll.':] r_ll['

Werth it

T () erhalten. Fir letzterén

- ¥ S P :
T - 5[ 118 s o T aibed—a i AT B

d. h. die Meridianfpannungen und Ringfpannungen find fir die Lingeneinheit im
Scheitel gleich grofs; dafelbft findet fomit nach allen Richtungen ein g

2t
=

icher Druck

fir die Langeneinheit ftatt.

Fiir die Halbkugelkuppel ift am Aequator = = , daher

= ; o
s v oand Uy L R b s . 427.

z8g.

Kugelfirmige

Kuppel.
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i 7

Die Meridianfpannung nimmt alfo vom Scheitel nach dem Aequator von “—

bis auf #  zu, bleibt aber ftets Druck, da 1 I cos ¢ nie negativ werden kann. Am

=

Aequator ift 7" lothrecht gerichtet, da 7 gleiche Richtung mit der Tangente an die

Erzeugende hat. Die Summe aller 7, ift gleich dem Gewichte der ganzen Kuppel,

.|...‘ T ,-'-'- : Hopy g _J w2

da die 7, die Auflagerdriicke darficl
und das ganze Kuppelgewicht ift gleich - 2 27 % = Die Ringipannung &
Y

L e = Loy : . e
vom Druck im Scheitel zum Zug p» am Aequator uber, demnach fiir

zu beftimmenden Winkel durch Null. It diefer Winkel T, fo

cos”

woraus lich er

T, = HIVBH RN o8

In allen Ringen,

Rickiicht, fo ke eines Ringes

kann aber cewicht

finden; ohne I

anden, 5S¢

|
S | A
- -1>
-
1.1 an ——— -
welches zum Win
> nach aufl
t
Wir fihren die abkiirzende Bezeichn
5 2 T
= — 42
(1 05 =
ein; alsdann wird
o i Gy b - i R

Fir die Lingeneinheit des xdw i,u:.;_.;._n

S Loh]

die nach aofzen anf die Hintermauéru

kraft in ge der Rir ungen

noci

Wernig ENS D15 2

kuppel

dem Winkel 51950 entfpricht.

Aufser

n Kriften § (nach Gleichung 431)
wirken auf die Widerlager noch die Meridianfpan-

nungen 7, welche dem grifsten zur Kuppel ge

=

hirigen Winkel z entfprechen. I hat eine 1
rechte Seitenkralt 7 cos © und eine lothrechte

Seitenkraft ¥ sin t. Die erftere wird dur die

Widerlager oder durch einen eifernen Ring auf-

ebt

gehoben. Die Spannung in diefem Ringe erg

fich dann wie folgt. Auf den Bogen st (Fig. 408) I




W

von der Lange » 4 @ wirkt nach aufsen 7 cos t x & @, und diefe Kraft foll durch die

cehoben werden: es ift demnach

\.

beiden Ringfpannungen W a

W d w;
P 72 SN T COS T

l 4+ cose l'4-cos ¢ : L

Die vorftehend entwickelten Werthe i ¢ entfprechen einer Gleich-

wichtsfliche. Man kann diefe Werthe

:lwerthe an-

nehmen; immerhin find aber gréfsere und ge he anderen

ichen Glei

in der Kuppel mi chgewichtsflichen entfprechen, die nicht mit der Mittel-

ewdlbes zulammenfallen.

]

he Ermittelung der Werthe voen 7" und £ an den wverfchiedenen

Stellen kann nun in dhnlicher Weile durchegefiihrt werden, wie bei den

anderen Gewdlbearten gezeigt ift, indem man beftimmte Bedingungen fiir die Stiltz-

linie vorfchreibt. Man unterfucht zu diefem Zwecke den einem Centriwinkel = ent

{prechenden Kuppelth

und geht daber vom Scheitel, bezw. vom Laternenring aus.

L
E=_

dals die Stii

Inem

e, 2
5y (= f); o anfser naoch die

n Nachbartheilen im

K o s werden genau,

ig. 406, zu einer Mittellkraft

welche
halbirt. Diefe
Mittelkra

¢ s, 1t vor der
Hand nur der dfse und Lage

von find unbekannt. Die Mi

elkraft von ;f-l und g foll

die Fuge ayfy um inneren Drittel fchneiden und mit der

seren Winkel, als den

Senkrechten zu diefer Foge kéinen gri

ungswinkel (> Man ziehe nun durch =

den unterften Punkt des 1

ren Drittels der Fuge ay 5y, eine

die den Winkel o

qur Fuge
diefe Linie fchneide von &y

die durch 7 gc]c kleinflen

riickte gleichzeitig recht grifser.

Rilckten #&; und £q ich viel hinauf, fo
alfo den kleinften Werth.

it durch Verzeicl

Kraft [; #y k

nach oben 1 1, wenn: ni ¢p nach oben Tickt,

il fonft der Winkel von / mit der Senkrechten zur Fuge

grifser als p wird, — Wenn der Schnittpunkt von Ay mit der

Mittellinie des erften Steines oberhalb des inneren Drittels

fiele, fo wiren an diefer Stelle auch die Ri

.'_IIIi'III'I_'_,J(‘]'l

mehr im inneren Diri

im Dirittel liegen len, {o wiirde man % bis =z

ikt des inneren D 1 den fich n ergel unkt veon

wabel der Winkel der Maittelkraft

£ verbin

o wiirde,

- - e = -

che
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