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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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