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Hieraufift 4/ — az , in der Mitte der Geraden /s das Loth errichtet, wele

erweitert

den verlingerten ¢

meidet. 2 ift Mittelpunkt des Kreifes 2. Die durch 2 und 7

Ty iy
fahrte

=S

Gerade fcheidet beide Ire

Die in 4 und ¢ gefithrten Normalen der zweiten Gru

Da ¢e grofser

ift als de, fo ift der Mittelpunkt 4 auf der grifseren Strecke ¢4 kleiner als de

gewihlt, Nunmehr ifl 4

auf #e abgetragen, wiederum in der Mitte der Verbindungslinie g4 das

Loth errichtet, welches ver

fortg im Punkte 7, d.i. im

Mittelpunkte des Kreifes 7 trifit. Der Scheideftrahl der Kreife Fund ¢ ift die durch die Punkte 5 und 4

pefithrte Gerade.

b) Stdrke der Tonnengewdlbe und ihrer Widerlager.
Beim Anfertigen des Entwurfes eines Tonnengewélbes, welches als Decke
fir einen gegebenen Raum ausgefiihrt werden foll, tritt die Frage in den Vorder-

grund, welche Stirke dem Gewdlbe und feinen Widerlagern gegeben werden mufs,

damit diefe Baukorper eine fichere und dauernde Standfihigkeit befitzen. Bei der.

Beftimmung diefer Stirken ift nicht aufser Acht zu laffen, dafs der Materialaufvand
fiir die Gewdlb- und Widerlagsmaffen ohne Schidigung der Stabilitit der ganzen
Walbanlage ein moglichft kleiner wird, Aus diefem Grunde wird zunichft die ge-
ringlte Weite des zu iiberdeckenden Raumes als Spannweite fiir das Gewdlbe an-
genommen, wihrend die lingeren Begrenzungen deffelben den Widerlagern zu-
gewiefen werden. Sodann ift die gréfste Belaftung feft zu fetzen, welche aufser dem
Eigengewicht der Conftruction im ungiinftiglten Falle auf das Gewolbe kommen foll,
und endlich ift die Befchaffenheit des Materials in Hinficht auf fein Gewicht und
namentlich auf feine Feftigkeit gegen Zerdriicken forgfiltig in Betracht zu ziehen.

Wenngleich eine grofse Zahl von empirifchen Regeln fiir die Beftimmung der
Stirken der Tonnengewdlbe und ihrer Widerlager aufgeftellt worden ift, fo haben
alle diefe Regeln doch nur innerhalb gewiffer Grenzen eine Berechtigung fiir ihre
Anwendung; aufserhalb diefer Grenzen konnen fie fogar zu einem Irrthum Ver-
anlaffung geben.

Fiir das Feftlegen der Form der Gewsélblinie, fiir die Beftimmung des Fugen-
fchnittes, der Dicke des Gewélbkorpers und der Stirke des Widerlagers find in
jedem befonderen Falle die Wirkungen der im Gewdlb- und Widerlagskorper
thatigen Krifte, fo weit und fo fcharf als folches moglich, zu ergriinden, um hier-
durch die Ueberzeugung von der Feftigkeit und Sicherheit des Baukorpers in allen
feinen Theilen zu gewinnen.

Dicfe Aufgabe der ftatifchen Unterfuchung der Gewdlbe fillt der s»Gewdlbe
theorie« anheim. Die Bekanntfchaft mit derfelben mufs hier vorausgefetzt und in
diefer Beziehung auf Theil I, Band 1, zweite Hilfte (Abth. II, Abfchn. 4159 diefes
»Handbuches« verwiefen werden.

Wenngleich in den Abhandlungen iiber »Gewdlbtheoriec wefentlich die im
Ingenicurbauwefen vorkommenden Gewdlbe in Betracht gezogen werden, fo ift
dennoch zu beachten, dafs diefe Theorie auch fir die Gewdlbe im Hochbau von
grofsem Werthe ift und in ihren Ergebniffen immer mehr und mehr Verwendung
finden follte. Auf einige wichtige diefer Ergebniffe moge im Folgenden hin-

gewiefen werden 161),

160) 2. Aufl.: Abth. I, Abfc
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Ein unbelaftetes halbkreisformiges Tonnengewdlbe mit concentrifcher Riicken-
linie ift, wenn von der Adhifion des Mortels in den Walbfteinfugen abgefehen wird,
eben noch im Zuftande des Gleichgewichtes, fobald die Gewolbftirke 4 = -IT]-.II—P— der
Spannweite s betrigt, oder, da s gleich dem Zweifachen des Halbmeffers » der Er-
zeugenden diefes Gewdlbes ift, wenn

) 9 4 : L 7 Fig. 292.
a —= — - Qder rund & — —
17,544 )
wird.

Bei diefer Abmeffung verlauft die dem
moglichft kleinften Horizontalfchube /& ent-
fprechende Mittellinie des Druckes (Stiitzlinie)
nach Fig. 292 als Curve A B CDE, welche in
den Punkten £ und 2 die innere Walblinie be-

rihrt und an diefen Stellen die fog. Bruch-

fuge kennzeichnet. Der Bruchwinkel o betrigt
54 Grad 10 Minuten oder nahezu 60 Grad mit dem Scheitellothe Cwm; die Curve
felbft nahert fich ftark einer Parabel.

Auch bei einem belafteten halbkreisformigen Tonnengewdlbe, bei welchem die
Gewdlbzwickel ausgemauert oder bei welchem noch aufserdem eine Uebermauerung,
bezw. eine gleichférmig vertheilte Ueberlaft angebracht ift, ergiebt fich die Lage
der erwihnten Bruchfuge durch einen Bruchwinkel von nahezu 60 Grad.

Hieraus folgt fiir die praktifche Ausfiihrung der Halbkreis- Tonnengewdlbe
[chon die beachtenswerthe Anordnung, dafs zweckmafsig die unteren Walbftiicke 5 4
und D £ gar nicht als Gewdlbe in Mitleidenfchaft gezogen, vielmehr mit dem Wider-

Fig. 293.

lagskorper vereinigt und in wagrechten (Fig. 293) oder noch beffer in winkelrecht
zur Curve 4 5, bezw. DE gerichteten Schichten (Fig. 294 u. 295) gemauert werden.
Durch diefe Conftruction wird die Spannweite des Gewdlbes vermindert; die Gewdlb-

dicke wird fich dadurch geringer geftalten und die Widerlagsftirke fich ebenfalls




verkleinern. Da die Form der Mittellinie des Druckes von der Form der Gewslb-
linie wefentlich mit abhéngt, die erftere aber fich bei Halbkreisgewolben von der
’arabel nicht weit entfernt, fo folgt, dafs bei einer Parabel als Gewdlblinie von
vornherein auch eine giinftige Mittellinie des Druckes in einem Parabel-Tonnen-
gewolbe entfpringen wird (vergl. Art. 127, S. 153)

Von Wichtigkeit fiir die Beftimmung der Gewdélbftarke und {pater der Dicke
des Widerlagers ift die Ermittelung der Grofse des Gewolbichubes A. Fiir eine
beliebige, unter cinem Winkel o zur Wagrechten ge-
neigte Fuge B (Fig. 296) eines unbelafteten Halbkreis-
gewolbes hat der in der Scheitelfuge wirkende wag-
recht gerichtete Gewolbfchub A mindeftens einen
Werth, welcher fich nach den Bezeichnungen in Fig. 2g6
berechnen lafft aus der Gleichung 367 in Theil I,
Band 1, zweite Halfte (5. 451 1%2) diefes » Handbuches«

G g
= E 135
¢2 i A
S e It nun, wie in iiblicher Weife angenommen wird,

die Tiefe des Gewolbes rechtwinkelig zur Zeichenflaiche
gleich der Langeneinheit des Zeichenmafsftabes und ferner das Gewicht der Raum-
einheit des Wolbmaterials gleich der Krafteinheit, fo lifit fich das Gewicht G des
Ringftiickes 4 B gleich dem Flicheninhalte diefes Stiickes fetzen, d. h.

: 2 — 2 .
G=————o Quadr-Met. . . . . . . . 136

- . - = = 4 * = . - o
Da nun die wagrechte Entfernung g des Schwerpunktes S des Ringftiickes vom

e
| 2 mi—p (07)
&=y . 8l o — —
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Punkte B fich als

Blctes Al g

IJ..]‘Q

beftimmt und da ferner der lothrechte Abftand 2 des Angriffspunktes 4 des Gewdlb-
{chubes & vom Fugenpunkte B als
@ == costa)y Met. . . . o L L

o

End

163 2, Aufl.: Art. 274 (S, 238),
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erfcheint, fo erhalt man, wenn in Gleichung 137

e N 1 coSs o,
sin — ) =————

gefetzt wird, unter Einfiilhrung der Werthe 136, 137 u. 138 in Gleichung 135,

7o . sin o _, . 1 —coso
{ K2 7 ; s — R 3 _
= 5] - y
i - Quadr.-Met. 130.
R — 7 .cosup G o
ks fei oo = 60", alfo nidherungsweile dem vorhin ermittelten Bruchwinkel ent-
{prechend; alsdann wird Bogen o = 1,0472, sin o =sin 60°= 0,56 und cos o.=cos 60°
= (0,5, mithin
0,184 (R2 — 7Y 7 SR )
o ' S Quadr.-Met. . . . I40.
R—05 7 o

Wire nun die Scheitelftirke & des Gewdolbes bekannt, o wiirde fich die Grofse
von H zahlenmifsig feft ftellen laffen, da bei gegebenem » der Werth R=7r 4+ d
wird. Anderfeits wiirde dann auch bei der Gewolbtiefe gleich der Lingeneinheit,
z. B.=1m, die Flache der gedachten Scheitelfuge gleich ¢ Quadr.-Met. fein, und
endlich wiirde, wenn die Grofse A noch mit 1 multiplicirt wird, diefelbe auch fofort
als A Cub.-Met. au
als eine Steinfaule des Wolbmaterials auf der Fliache & Quadr.-Met. angel

edriickt werden konnen. Denkt man fich diefe A Cub.-Met.
racht und

(=]

ermittelt man bei dem als bekannt geltenden Eigengewicht y Kilogr. einer Raum-
einheit des Wolbmaterials das Gewicht der erwahnten Steinfdaule, fo ift
H Kil
—  KIlOor.
{z I o
als mittlerer Druck fiir die Flacheneinheit der gedachten Scheitelfuge anzufehen
Der Werth = ift, wie zahlreiche Berechnungen an vielen ausgefiihrten Ge
a )
wolben, namentlich bei Briickengewolben, ergeben haben, durchaus nicht conftant;

im Gegentheil ift derfelbe, wie Sckeffler nachgewiefen hat, fehr verdnderlich. Er

nimmt mit dem Wachfen des Gewolbfchubes zu, aber derart, dafs bei feftem

H
a
Wolbmaterial bei kleinen Gewolben dem Gewichte einer Steinfiule von etwa 3m
Hohe, bei den grifsten Gewodlben dem Gewichte ciner Steinfiule von etwa GOm
Hohe entfpricht.

It = B. fiir ein fel grofses Gewdlbe & = 90 gefunden, fo miiffte, um die Hohe (G0 m der ent

{prechenden Steinfdule nicht zu iiberfchreiten,

A "
> 60 oder d = 1,m
d
: T e Ty A S S 90 . 2200 Ry
werden. Alsdann ift, wenn ] cbm diefer Steinfiule 2200 k& wiegt, die mittlere Preffung # — 182000 kg

5.1
tiir 1 am oder 15,2 kg fiir 1 gem, wihrend bei cinem kleineren Gewdlbe, filr welches &/ = 2 und & = (), fich
2. 2200
T

Iin letsteren Falle wire die Hohe & der Steinfiule zu finden aus 08.1.0= 2.1, d. h. x = 666 ™,

ergeben hat, die mittlere Pref 11333 ke fiir 1 am oder nur 1,333 k& fiir 1 qem wird.

Bei dem zur Widerlagsfuge von der Stirke d, fenkrecht gerichteten Gewdlb-

1 v : ~ % - .'"\4'-
drucke N treten in Rickficht auf den Werth o dhnliche Zuftinde auf. Aber
.

|
-+

S : ; N ik
Scheffler hat ermittelt, dafs der mittlere Druck = fir die Flicheneinheit der
E-.I




Widerlagsfuge meiftens weit grofser ift als der Werth —-, und zwar oft um das
3 : 7

£
Drei- und Vierfache deffelben, d. h. dafs diefer Druck bei kleinen Gewolben dem
Gewichte eines Steinprismas von etwa 9 bis 12m Fshe. bei den grofsten Gewolben
jedoch dem Gewichte eines {olchen von 180m bis fogar 240 m Héhe entfpricht.

Der wichtige Umftand nun, dafs auf Grund der an ausgefithrten Gewdslben
vorgenommenen Berechnungen und Beobachtungen die Annahme eines gleichen
Feftigkeits-Coefficienten fiir Druck auf die Flicheneinheit nicht ftatthaft erfcheint,
fo wie der fernere Umftand, dafs auch eine gleichformige Vertheilung des Druckes
in den Fugenflichen nicht ftattfindet, wie die Iklaffenden Fugen bei einem etwas
mangelhaft conftruirten und gleich nach der Ausfiihrung ausgeriifteten Gewolbe
zcigen, ohne dafs cin Einfturz diefes Gewslbes erfolgt, verfchaffen der Annahme
Raum, dafs felbft bei den grofsten Gewdlben in der gedachten Scheitelfuge keine
grofsere mittlere Preffung entftehen foll, als folche dem Gewichte ciner Steinfiule
von 60m Hohe entfpricht und dafs ferner die Widerlagsfuge bei folchen grofsen
Gewdlben bei Weitem nicht durch einen Normaldruck beanfprucht werden foll,
welchen eine Steinfaule von 3. 60 = 180 m liefern wiirde, dafs vielmehr nur ein mittlerer
Normaldruck zuliffig fein foll, welcher durch das Gewicht eines Steinprismas von
hochftens 86 m Hohe hervorgerufen wird.

Im weiteren Verfolge diefer Annahmen find von Scheffler Tabellen zur Be-
ftimmung der Gewolbftirken berechnet, und wenngleich diefelben, wie fchon oben
bemerkt, vorzugsweife fiir Briickengewdlbe ermittelt find, fo laffen fich doch bei
den iibereinftimmenden Eigenfchaften, welche Gewolbe, gleichgiltig, welchen Zwecken
fie dienen follen, immer aufweifen, dic forgfaltig erzielten Ergebniffe auch fiiglich
fur die Gewolbe des Hochbauwefens verwerthen.

Ohne hier eine Umrechnung der von Scheffler gegebenen Tafel zur Beftimmung
der Gewdlbftirke vorzunehmen, ift in Riickficht auf die Gewdlbe des Hochbauwefens
das folgende Verfahren eingefchlagen.

Trédgt man die abfoluten Werthe von /A als Abfciffen und die jedem einzelnen &
entfprechenden Gewdlbftarken & als Ordinaten auf und verbindet man die Endpunkte
diefer Ordinaten, fo erhilt man eine krumme Linie. Sucht man die Gleichung einer
Curve, welche fich mit grofster Wahrfcheinlichkeit jener krummen Linie nahert, fo
findet man, dafs die gefuchte Curve der Scheitelgleichung einer Ellipfe entfpricht,

deren halbe grofse Axe der Zahl 90, deren halbe kleine Achfe der Zahl 1.5 ent

- ] : z : H 90 :
fpricht, d. h. jenen oben erwihnten Grenzwerthen = T — G m
] 7
Da die Scheitelgleichung einer Ellipfe mit den Halbaxen ¢ und 4 bekanntlich
& iere— :
Yy = — l’ fad — X)) &
2 a

ift, fo wird, wenn y=d; a=90; $=1;5 und x = H gefetzt wird,

l’:'—_._sm_!.- -,_]?"H—/")(_ljf - . : . : : L _ |4|.
oder
) 1 T
= D e ey
(511

Nach dem vorhin bezeichneten Grenzwerthe der Hohe des Steinprismas zu
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60m ift in Gleichung 142 fiir /A hochftens 90 in Rechnung zu bringen. Fiir
H > 9 muiflte
5 H :
it [43.
60

werden, alfo im geraden Verhiltniffe mit A wachfen. Fiir Gewdlbe im Hochbau-

wefen ift auf diefen Fall fiiglich nicht zu rechnen.

Die im Vorhergehenden bezeichnete Zahl 60m gilt fiir {ehr feftes Steinmaterial.

Im Hochbauwefen kommt jedoch in den meiften Fillen fiir den Gewdlbebau Backftein-

material zur Verwendung, welches im Allgemeinen nicht die Feftigkeit gegen Druck

befitzt, wie das oben angenommene Steinmaterial. Aus diefem Grunde ift es rathfam,
fiir Backfteingewolbe den Werth

H

T

zu fetzen, d. h. die Hohe des Backfteinprismas nur zu hochftens 50 m anzunehmen.

= ot}

Da A die Grofse 90 beibehilt, fo ergiebt fich nunmehr
()
a —_— ]_..\ m,
Al :
Betrigt das Gewicht von 1¢bm Backfteinmaterial 1600 kg, fo wird die mittlere
Z 90 . 1600 s s
Preflung —————— = 80000 kg fiir 1 9m oder 8 kg fiir 1 qom,
: | e |
Unter Anwendung der Werthe fir & = 1s und dem zugehorigen /7 = 90 erhalt
man entfprechend der Gleichung 141 nun fiir Backfteinmaterial

L
oder
d: % AT TR e S S e 145,
v}

Wiirde im befonderen Falle A grofser als 90, fo miifste

d-i._.........u(j.

al)
{.;Cn ommen \\'L"l'dc!] 2

Ein gleicher Zufammenhang, wie zwifchen A und &, befteht auch zwifchen dem
Normaldruck NV und der hierfiiv auftretenden Gewblbftirke &,, wenn nur zuvor in
Riickficht gezogen wird, dafs, wie vorhin erwahnt, d_ hochftens = 3 . 60 m = 180 m

¢
% !
werden foll.

Man erhilt dhnlich wie in Gleichung 141, fobald in der Ellipfen-Gleichung 3«

ftatt @ gefetzt wird,

IS s st S R U

148,

als allgemeinen Ausdruck fiir die von NV abhingige Gewolbftarke, Da aber bei
grofseren Gewdlben héochftens




werden foll und diefer Werth nach Ausweis derartiger ausgefiihrter Gewolbe fiir AV
nahezu gleich 114 eintritt, fo ergiebt fich
- 114
@, T lsgm
: bud 8]

und gleichzeitig fir NV ein Grenzwerth bei der Anwendung von Gleichung 148

| Fir N7 114 ift d, =- NV diohe

1.:\-1
114

140.

zu nehmen, wihrend fiir kleinere Werthe von .V die Stirke &, nach Gleichung

4o
ermittelt werden kann.
Bei Backfteingewclben ift es aus denfelben Griinden, wie folche vorhin bei

diefen Baukorpern angegeben find, zweckmiifsig, den Factor i in Gleichung 148
{ 8 30 :

herabzumindern, wie folches in Gleichung 145 fiir 4 gefchehen ift, und denfelben auf
1 1

——— = ——— zu bringen. Danach wird
3 o) 150 ;

@ -__—-—--_—-1,-';,"1.11}—‘_\':_.':“‘.’_“‘ T SR MR T

worin /N hochitens bis 114 eintreten foll.

Fiir NV = als 114 wird fachgemifs nicht mehr gleich 86, fondern geringer

¢

" . 1
| = 2, — - ; .
genommen, fo dafs = 72m gefetzt wird.
({49
Hiernach wird bei dem Grenzwerthe V= 114
114 :
ﬂr’l - —— — ] ;s m !
{-] |
= |
S e it e = b5 : !
<und nunmehr fiir V= 114 die Stirke 4, = Tz d. h. genau genug |
; 1 ;
el SR S G e S R i e
1 '-_! -
Fig. 297 - 3 . S e
¢ Wenn im Hochbauwelen bei Tonnen-
H i = N 2 5 i = i 5
i e #  gewdlben die Gleichung 151 wohl nicht in _
fa ; Anwendung kommt, fo ift doch bei grofseren :
b = i = i s |
,/ .;, Kuppelgewolben ihre Benutzung nach Ermit-
£ 2 telung des Normaldruckes, welchen die Kuppel
7 I . ; g
B N | 7 | auf ihrer Bafis hervorruft, unter Umitdnden !
3 o X s s i =11 oy i ¥ |
i 5"\ Hj —ESt T diec Beftimmung der Gewdélbftarke der i
i ' - : S - - ;
i S ‘\f Kuppel an ihrem Fufse erforderlich. : ;
i | s = |
- b Fiir die Anwendung der fiir &, bezw. &,
SiE AN ceoebenen Gleichungen it noch das Folgende
R B 5 = S
b B / " 2 i
[P \T zu beachten. |
W . Liefert der Normaldruck &V kleinere oder
| N.'- e NE oleiche Werthe als der Gewdlblchub A, fo ift |
/ - 1, (=] |
'-._/.f_/ B, der fir // gefundene Werth 4 durchweg fiir |
R i das ganze Gewdslbe beizubehalten. Entfteht |
|
|
i
|
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dagegen fiir V eine grofsere Starke &, als die fiir den Gewdlbfchub /# gefundene
Dicke & ift. fo tritt vom Gewdlbfcheitel bis zur Widerlagsfuge eine ftetig von 4

bis rfj.

wachfende Verftirkung des Gewolbes ein.

Die Grofse des Normaldruckes AV ergiebt fich nach Fig. 297 als

> . COS :1 — K . cos .‘Ij - o) 5

K (cos © . cOS ¢ —— Sin ¢
b i

H : G .
Da cos v = —5 pad L sins ==t 10
! i ‘ X

N —= A cos o s b i T e
Fiir < & — 60 Grad ift
T L e e e

dteinen : uftihrer

1) Ein unbelaftetes, aus
(I

ende Gewdlbitiick

60 Grad

Bruck nommen) In wag

ke zu berechnen.

verhlei

Die

fo it 2

weicht von der berechneten Grifse nur ganz

Die urfpriir iir & Ite Abmeflung (),1:

ohne

ifchen Griinden ke von einer halben Backfteinl

wenig ab. Da

Verhanen der Steine herzuftellen ift, fo kann die gefithrte Rechnung fiir & abge

tirke zu (12 m heibehalten werden,

des Normaldruckes A” wird nach Gleic

Die G

A= 0. 0173 4+ Os66 &

oder, da fich nach Gleichung 136, worin fiir 73 60 Grad und o = l,0a72 2U

ergiebt,
gefunden. Unter Einfithrung diefes Werthes in Gleichung 130 wird
|

150
die Stirke o fiir das Gewdlbe durchweg

Anwendung zu bringen.

Da & kleiner it als o, [

einer empirifchen Regel, welche Rendelet fiir kleinere Halbkreisgewdlbe aus Backfieinen auf

1

ermavert find und die Riickenlinie der Wolb-

, foll, wenn die Gewdlbe bis zur halben Hohe

der en Falle wiirde

iie concentrifch ift, die Gewolbitirke gleich — weite fein,  Im vorlieg
11

hiernach

. 27 1 4
d —_— 111 m
ol 36 H

en. Gewolbftdrke befinden.

werden, mithin fich in recht guter Uebereinftimmung mit der oben gefunde
hefitze einen Halbmeffer 7 von 4 m; die

2) Das in gleicher Weife aus ende Halbkreisgew
Gewdlbftirke foll ermittelt werden.
DMie noch unbekannte Gewdlbitdrke fei vorliufig und willkiirlich zu 0,2 m gewihlt, Alsdann ift

R =7 012

und ferner nach Gleichung 140

04584 (¢

J;:\!r'.
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Bringt man diefen Werth in Gleichung 143, fo ift

d=—\/ (180"

50 4 :
womit ein erfter Niherungswerth fiir & berechnet ift. Unter Benutzung deffelben wird weiter nach
Gleichung 140
fr— Ossd (dae® — 49 d — Oviea (4ne® —4%)
dite —105 . 4 et
Fir diefen Gewolbfchub liefert Gleichung 145 die Gewdlbftirke o« = ()15 m,
Da die Unterfuchung zeigt, dafs die Gewdlbflirke 4 einen griifseren Werth als = Qg2 m De-
anfprucht, fo moge jetzt @ = (),20 m genommen werden. Hierdurch erhilt man nach Gleichung 140 den

Gewdlbfchub &7 = (58 und dann nach Gleichung 145 die Gewdlbftirke @ = (),206 m, welche nur n

wenig von « = (),20 m abwei

it, fo dals hiermit die Rechnung ihren Abfchlufs findet.

Hitte man & ftatt (oo m zu (,2s ™ eingefithrt, fo hitte man durch das Ausrechnen fir ¢

1iechmen

nahezu ()23 m und damit die Anzeige erhalten, dafs die Gewdlbitirke kleiner als ()25 m zu

Fiir den Normaldruck N , da A 058 ift,

worin nunmehr

wird, fo dafs man

erhiilt. Mit Benutzung von Gleichung 150 ergiebt fich weiter

= 540 — 1,04} 1,04 Oz m

50

Da nun auch in diefem Beilpiele ¢ kleiner als & wird, fo ift wiederum das Gewilbe in gleic
Stirke auszufihren. Da man aber flatt & — 0,20 m in der Praxis & entlprechend der Backfteinlinge zu
(0,25 nimmt, fo ergiebt fich hierdurch von felbft noch eine etwas erhdhte Gewdlbitirke.

Nach der von ARomdelet herrithrenden empirifchen Regel wiirde fich @ = JT = Qpzm er
geben haben.

Ein ohne Hintermauerung und nicht mit wagrecht vorgemauerten Anfangern
verfehenes, frei im Widerlager aufftehendes, unbelaftetes Halbkreisgewolbe mit einem
Halbmeffer » = 4m, miifite, fo lange noch nicht auf eine kriftice Verkittung der
Wolbfteine durch den Fugenmortel gerechnet werden darf, nach den frither gemachten

9 4 5}
Angaben mindeftens e T (456 m {tark werden, um bei diefer Stirke
: 1,544 {4a14

fich im Grenzzuftande des Gleichgewichtes gegen Drehung und Gleiten zu befinden,
Statt der Dicke & von 0,456 m wiirde man felbftverftindlich die Stirke wvon zwei
Backfteinlingen, d. h. einfchliefslich der Fuge 0,1 m zur Ausfiilhrung bringen.

Aus dem Vergleiche diefer Gewdlbftarke mit der im zweiten

Fig. 298.

Beifpiele gefiihrten Rechnung ift wiederum deutlich der Vortheil
zu erkennen, welcher fich fiir den Gewolbkorper mit den bis zur
Bruchfuge in wagrechten Schichten ausgefiihrten Gewdlbanfingern
herausftellt.

Eine folche in wagrechten Schichten aufgemauerte Conftruc-
tion des Gewdlbanfangers ift auch bei Tonnengewdlben aus Quadern
nach Fig. 298 in jeder Bezichung anzurathen. Hierbel treten zur
Vermeidung von {pitzen Winkeln kurze, fenkrecht zur Walblinie
ftehende Fugen « auf, welche an ihren vorderen Kanten eine ge-

ringe Abfchrigung, den fog. Druckfchlag erhalten. Diefer Druck-

fchlag verhindert in vielen Fillen das Abfprengen der Steinkanten

137
Gewalbe-

anfiinger.




Fig. 300.

durch diejenigen Preffungen, welche Fig. 299.
unter Umftinden beftrebt find, fich
im Gewdlbkorper der Walblinie zu
nahern.

Treten zwei Tonnengewdlbe
gegen eine gemeinfchaftliche Wider-
lagsmauer, fo ift der Gewslbanfan-

ger, gleichgiltig, welches Material [
zum Gewolbe benutzt wird, nach
Fig. 2gg fiir beide Baukérper ge-
meinfam in wagrechten Schichten
bis zu den Bruchfugen auszufithren.
Eine Anordnung nach Fig. 300 ift in
hohem Grade zu tadeln, da der im
Gewolbzwickel auftretende Mauer- ' ; ; |

korper als ein durch die obere Be-
laftung ftark eingefiigter Keil auftritt, welcher nachtheilig auf das Baufyftem ein
zuwirken vermag.

Bei Backfteinmaterial ift das Verhauen der Steine im Anfanger an der Laibungs-

fliche (Fig. 301) unnéthig, da, falls ein Verputzen des Gewolbes im Inneren vor-
genommen werden foll, diefelbe, wie bei @, fich in die fog. Ueber-
kragungen der Steine legt. Fiir derartige Gewolbe, deren Laibungs-
flichen keinen Putz erhalten follen, ift die Anwendung von Form-
fteinen nach Fig. 302 empfehlenswerth.

Tonnengewdlbe, wie Gewdlbe iiberhaupt, welche nur als fog.
unbelaftete Gewolbe ihr Eigengewicht zu tragen haben, kommen

allerdings bei Deckenbildungen im Hochbauwefen vor. Recht oft
formiger | e : W :
Tomen. jedoch erfahren derartige Gewolbe noch weitere Belaftungen durch

Hintermauerung, d. i. Ausfullung der Gewolbzwickel, durch voll-
ftindige Uebermauerung, durch dariiber liegende Fufsboden-Con-

ftructionen, durch Auffchiittungen und durch ab und zu auftretende
verinderliche Belaftungen, welche hiufig ein bedeutendes Gewicht

ergeben,

Denkt man fich die gefammte in Frage kommende fernere Be-
laftung des Gewolbes erfetzt durch einen Steinkorper von gleichem
Material, woraus das Gewolbe befteht, o erfcheint der Querfchnitt
des Gewolbes mit feiner Belaftung unten und oben begrenzt durch
die innere Walblinie und die obere Belaftungslinie, welche zwifchen
fich die Belaftungsfliche enthalten. Da nach diefer Zuriickfiihrung

der auf das Gewdlbe kommenden Belaftung auf eine Maffe, welche
daffelbe Eigengewicht befitzt, wie das Gewdlbmaterial, Gleichartig-
keit vorhanden ift, fo kann man nach Feftlegen der Belaftungs-
flache, bei der Annahme der Gewdolbetiefe gleich der Langenein-

heit, ohne fernere Umrechnungen des Gewichtes der Belaftung
fofort der Stabilititsunterfuchung des Gewolbes naher treten und fich hierbei der
Rechnung oder vielfach kiirzer der einfchlagigen Verfahren der graphifchen Statik

bedienen.
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Fiir den hier vorliegenden Zweck, Anhaltspunkte fiir die Ermittelung der Ge-
wolbftirke zu gewinnen, foll zundchft der Weg der Rechnung betreten werden.

Es fei nach Fig. 303 AL die innere halbkreisformige Wélblinie eines Tonnen-
gewdlbes mit dem Halbmeffer », D O die vorhin gekennzeichnete, hier wagrecht
gelegte Belaftungslinie und B ¥ eine beliebige, unter einem Winkel o von der Scheitel-

Lothrechten 474 abweichende Gewdlb-
Fig. 303 fuge: alsdann kann man bei der Gewdlb-
0 ti

efe gleich der Lingenecinheit die Grofse

der Belaftungsfliche ADKF B, welche

y ~ bis zur Fuge B F in Betracht kommt,

U—:" =4 fofort auch an die Stelle des Gewich-
_.':-—--—HA ¥ tes fetzen, welches vom Gewoélbe fammt

feiner Belaftung herrithrt und auf der
Fugenfliche von A F ruht. Die Liange
diefer Fuge moge gleich &, fein.

Zerlegt man die ganze Belaftungs-
flache in die Einzelflachen ADEF, AI'B
: ! und B E K7, betrachtet man ferner, was
J fir die weitere Unterfuchung mit hin-

| o

|I I reichender Genauigkeit zuldffig er{cheint,
= ME> den Kreisbogen AZB als einen Parabel-
] bogen, deflen Scheitel 4 ift, fo erhilt

man nach den Bezeichnungen in Fig. 303

e ) e s S e e e L1

i L 75 7 155

C 5 55

und genau genug

Fose
oder, da 6 = —. ift,
5

T r 1 P &)

I’::\d’%—/ﬁ—i--f‘d!?‘, s e R S S R o
mithin, wenn G das Gefammtgewicht der in Rechnung gezogenen Belaftungsfliche
ausdriickt,

iy | Sl ;
r,_-sli;i-l b+~ +E@+ 24+, . - . . I5E
ed :‘r.

In Bezug auf den Fugenpunkt 5 erhilt man unter Beriickfichtigung der Schwer-
punktsabftinde der betrachteten Einzelflichen das ftatifche Moment

an . .D 5 1 ) Yy i (2_5'1 i
)JE_.J.’:;)—, QT—I- =)
oder, unter Benutzung der Gleichungen 154 bis 156, auch
e e , s y A 7 e ua
EDI:W:;'- BE@+m+r1—6@+r+/d2 . . . 138

Nimmt man vorldaufig wiederum an, der Angriffspunkt des Gewdolbfchubes /7
befinde fich im hochften Punkte C der gedachten Scheitelfuge A C, fieht man alfo
dabei vorderhand davon ab, dafs, wie {pdter noch befprochen werden wird, diefer
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Angriffspunkt von A fowohl, als auch der Punkt B von der Gewdlbkante aus mehr
in das Innere der Gewélbfliche riicken mufs, fo hat man das ftatifche Moment des
Gewolbfchubes A als H (d - ) fir den Gleichgewichtszuftand gegen Drehung dem

Werthe 9 in Gleichung 158 gleich zu fetzen und erhdlt danach

o R R T e NS T A I e | =3 [ (S a | 50
H TICES T 7% [6 (4 it el Jkd 1=k ), secl TR
z s
Nun ift s=# .sino und f=# —¢f=#»(1 —cosa)==2» (.~:in _;) ;

Fithrt man diefe Werthe in Gleichung 159 ein, fo ergiebt fich

T — __L — )2 [;-5 ()~ (‘-in _: ] ::| —8 [u.’... T ...‘35'(.5511 j )euﬂ" { ot 160.

o[itar ()]

und aufserdem erhilt man unter Benutzu

der fur s und f gegebenen Ausdriicke

nach Gleichung 157

G 7 sin o }r/ L 2 - % J‘(sm j) - [rf'-- fe -+ '_).}‘(:—'.Il't __};) J‘;—’E 161.

Mit Hilfe der Gleichung 160 kann fur ein belaftetes Halbkreisgewdlbe mit

wagrechter Belaftungslinie, welche im Scheitel fiir eine Belaftungshohe /£ ermittelt
und feft gelegt ift, der Gewdlbfchub / beftimmt werden, indem man zunidchft &
willkiirlich oder fchitzungsweife annimmt, ferner @, vorldufig gleich & fetzt, endlich
den Winkel # entfprechend den fritheren Erorterungen gleich einem Bruchwinkel
von 60 Grad einfithrt und dann mittels der Gleichung 142, bezw. 145 die Gewdlb-
ftirke berechnet. Den Normaldruck A findet man, {obald G und A beftimmt find,
nach Gleichung 152, bezw. 153 und hiernach die Stirke &, unter Benutzung der
Gleichung 148, bezw. 150.

Beifpiel. Fir ein halbkreisférmiges Tonnen }

ewolbe aus Backftéin fei » = §m und % 0,3 m;

diefe Hohe entfpricht, wenn diefelbe iiber der vollen Ausmauerung der Zwickel des Gewdlbes befténdig

bleibt, einer gleichférmig vertheilten Ueberlaft von 480 ke fiir 1am Grundrifsfliiche. Der Bruchwinkel

o 60 Grad; die Gewolbftirke ift zu berechnen.
Setzt man vorweg und ganz willkiirlich & = (.12 und ebenfalls &; = (0,12 m, fo erhdlt man nach
letcl 6 T e o o el e T, S e e
Gleichung 160, da sin s BOY = f ={):q8 und  sin — sin 309 = > i,
3
4 o ; " b - : B e
e —_— Vg [:—'. 01z - 0s) 4 8 J -3 [11.13 Pl Pl S Sl u..-_-'—] S
- e | i 4 I : 4 \
6 (0:1-_' -+ 6 —
; 4
mithin nach Gleichung 145
7 ] | 1130 1 ()
— AR 29) Jog L ;
! T U 126 ) 30

fonach war die Gewdlbftirke & urfpriinglich wviel zu gering genommen.
Setzt man jeizt, da das Gewdlbe ftirker als eine Backfteinlinge werden mufs, aus praktifchen

i (ps m und behilt man 4 =

Griinden fofort die Dicke des Gewdlbes zu 1'/2 Backfteinlingen, d. i

bei, fo wird nun
: . : = S 1 = ; / 1
o= —I:‘,! [I‘. (05 - 0, =9 -L.] — & [l_!..:a =036 5 H.::w"—I{ — | T

(5] (U;:;s i~ 6 —1—)

wofiir fich nach Gleichung 145

| 2o

t'TILfi[?}:I.
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Diefes Ergebnifs zeigt, dafs die zu (Jgs m angenommenec Scheitelftirke des Gewdlbes elwas zu grofs
fein wiirde. Da jedoch ohne unniitzes Verhauen der Backfieine die Herabminderung der Stirke nicht

fachgemii{s eintreten kann, fo wird die Dicke von (3¢ m fir die Ausfithrang des Gewdlbes genommen,

n ift, ldfit fich der

Nachdem / genau genug zu 1,45 beftimmt und & zu Q3sm bekannt gew

Normaldruck A fiir die Bru > mit dem Winkel o = 60 Grad nach Gleict
N — O T Osdas &
finden,
Nach Gleichung 161 wird unter Einfilhrung der bekannten Gréfsen und bei der - d =y
nunmehr
. th L 1Y 0Og3s
& 3. D.z66 [U\.';H FOs+—.8.—- (II_.’;:; I s+ 8. __] _“I 9o
g 4 : 4 9
und fomit
WV = 0145 = 3 4
folglich wird nach Gleichung 150
1

i —

150 | \JIU — 4) 4 = 0,326 m,

Da diefe Grofse den Werth von (s m fiir ¢ nicht erreicht, fo ift eine Vermehrung der Gewolb-

flirke nach der Bruchfuge zu nicht erforderlich.
Wird das in Fi1

rechten Schichten aufgemaue

age (lehende Tonnengewélbe in feinen Anfingern bis zur Bruchfuge nicht in wag-

fo ift noch zu priifen, ob der Normaldruck, welcher die wagrechte Wider-

lagsfuge trifft, nicht eine grofsere Gewdlbflirke verlangt, als die bis jetzt feft gefetzte ift. Da fiir diefe

Fuge Winkel o gleich 90 Grad wird, fo erhilt man nach Gleichung 152 fofort &7 — G und weiter nach
i . A i e A ¢ 3 T _J ¢ B ey 2
Gleichung 161, da sin o sin 90 = 1 und sin = = sin 45 Grad = -, alfo (sin 45) e (sm -}] = [’ ift,
o | 1 (hzs
;G = 8 ) |l I Tt R o e | St Pt | LY R S Rl et ] 2
r—=8 [f_l,ax = s T e (\f_!'.a.. = 08 6. 5 ) 3 ] = o2 Byu4-
Bringt man ¢ = N = f,44 in Gleichung 150, 0 folgt
1 i
d _— = (hga m,
150 |

Diefe Stirke weicht nur um 1em van der frither erhaltenen Stirke ab, fo dafls & fiiglich durchweg
beibehalten werden konnte. Die Unterfuchung lehrt aber, dafs fiir Halbkreisgewdlbe bei der Beftimmung
der Gewdlbftirke mit Vorficht verfahren werden mufs, dafs wiederum wagrecht aufgemauerte Anfinger
rathfam erfcheinen oder dafs bei gréfseren Tonnengewdlben das Verlaffen der als Halbkreis auftretenden
Erzeugenden und Erfetzen derfelben durch einen Parabelbogen, deffen Mittellinie eine migliche Mittellinie
des Druckes ift, fich als erwiinfcht und als riithlich zeigt.

It bei halbkreisformigen Tonnengewélben in der angegebenen Weife die Ge-
wolbftarke zu berechnen, fo kann daffelbe Verfahren der Unterfuchung auch bei
Tonnengewdlben, deren Erzeugende elliptifche Bogen, Korbbogen, Parabelbogen oder
Spitzbogen find, und ferner auch bei flachbogigen, fo wie bei einhiiftizen Gewslben
zur Anwendung kommen. Da hierbei die Beftimmung des Gewdlbfchubes /A Hand
in Hand geht mit dem Feftlegen der Form der Wolblinie, der Gewdlbftirke und
gleichzeitig beeinflufst wird durch die in der Belaftungsfliche ausgedriickte Ueberlaft
des Gewdlbes, fo wird zur Vermeidung vielfacher oder umitindlicher Rechnungen
die erfte Ermittelung von /7 am einfachften auf graphifchem Wege vorgenommen 16%),

Allerdings ift auch hierbei vorweg eine Gewdlbftirke fchitzungsweife anzu-
nehmen. Um diefe Schitzung zu erleichtern, bedient man fich wohl der empirifchen
Formeln, welche aber, wie ausdriicklich hier betont werden mag, ein weiteres ge-
naueres Feftlegen der Gewolbftirke in jedem einzelnen Falle durchaus nicht aus-
fchliefsen diirfen. Von derartigen empirifchen Regeln fpielen in der Literatur des
Bauwefens immer noch die von Rondelet aufgeltellten Formeln eine Rolle, wovon

die folgenden hier angefiihrt werden mogen.

163) Siche Theil I, Band 1, zweite Hilfte diefes sHandbuchesz, Art. 483, S. 453 (2. Aufl.: Art. 264, S 2fa),

Handbuch der Architektur. III, 2, ¢, 13

anders
geformter

Gewilbe,

140,
Rondelet's
Formeln
fiir die

Gewilbe

ftiirke.




I 4 I
Mittellinie
des
Diruckes.

104

Fiir Gewdlbe mit halbkreisformiger und auch mit elliptifcher Wélblinie und
Quadern als Wélbmaterial, fo wie unter der Vorausfetzung, dafs diefe Gewolbe im
Widerlager doppelt fo ftark find wie im Scheitel, foll, wenn & die Schlufsfteinftirke
und s die Spannweite (in Met.) bezeichnen, fein:

1) fiir unbelafiete Gewolbe: & = 0,01 s + 0,05 Met,
2) fiir mittelftark belaftete Gewdlbe: @ = 0,02 § 4 0,10 Met. und
3) fiir flark belaftete Gewdlbe: & = 0,04 § - 0,02 Met.

swislbe mit dem Halbmeffer

So wiirde z. B. das zuletzt unterfuchte, mittelftark belaftete Tonneng
von §m, alfo der Spannweite von 6 m, wenn daffelbe flalt aus Backfteinmaterial aus Quadern ausgefithrt
werden follte, nach der Regel 2 eine Scheitelftirke & = (2 . 6 - 018 = 0,28 m erhalten.

Nach Gleichung 142, welche fiir Quadergewdtlbe zu benutzen ift, wiirde, da & in dem erwihnten
Beifpiele zu 1,40 gefunden worden ift, welcher Werth auch hier beibehalten werden kann,

a — |/ (180 — 1,49) 1i49 = Q272 m
60 ¥
fich ergeben haben, mithin nur eine Aufserft geringe Abweichung aufweifen.
Fiir die Stirke am Widerlager wiirde nach der Rondeletfchen Regel die Abmeffung &y fich zu
2 = (sem feft flellen, welche als reichlich grofs anzufehen ift. Fiir den Normaldruck in der Wider-

lagsfuge wiirde nach Gleichung 152 fich /"= G ergeben. Bei einer gleichmiifsigen Stirke & = {);zs m
wird nach Gleichung 161, worin < « = 90 Grad zu fetzen ift,
7 2 1 1y (Ohzs
iy ol B et TR el i ne |- SR T X o
@ = J’_I_F,_‘_% = (s - g 3. 5 {.O;z.\ ==t 2) 3 ] s el D N,

Unter Benutzung von Gleichung 148 erhilt man
180 ki :
als Niherungswerth, alfo weit kleiner, als die nach der Regel von Rondelet gefundene Stiirke am Wider-
lager. Aber felbft, wenn G auf 7 anwachfen wiirde, fo wiirde ; erft gleich Qa4 m werden.

Wie nun aber auch die Gewolbftirke fiir ein auszufilhrendes Gewdlbe beftimmt
fein mag, immer ift es zur Gewinnung der Ueberzeugung von der Sicherheit und
Haltbarkeit deffelben anzurathen, durch Conftruction der Mittellinie des Druckes das
Gewdlbe auf feine Standfihigkeit einer Priifung zu unterziehen, um danach, wenn
die Belaftung des Gewolbes, was meiftens der Fall ift, nicht gedndert werden darf,
entweder die Gewdlbftirke oder die Form der Walblinie je fiir fich allein oder auch
unter befonderen Umftinden beide gleichzeitig zu dndern, damit man fiir die Stand
fahigkeit des Gewolbes giinftige Ergebniffe erziele. Die dazu nothigen Verfahren
werden hier als bekannt vorausgefetzt. Nur auf einen Punkt moge noch die Be-

= Osz0s M

fprechung gefithrt werden.

Bei den oben angeftellten Unterfuchungen ift zur Berechnung des moglichit
kleinften Gewdlbfchubes A der Angriffspunkt deffelben im hoéchften Punkt der ge-
dachten Scheitelfuge angenommen, und eben fo ift auch der in der Wolblinie
gelegene vordere Punkt der Bruchfuge, bezw. der Widerlagsfuge als ein Angriffs-
punkt der Mittelkraft, welche aus dem Gewdélbfchube und aus dem von der ge-
dachten Scheitelfuge bis zur Bruchfuge entftehenden Gefammtgewicht des Gewdlb-
korpers entfpringt, angefehen, fo dafs diefe beiden Punkte als Punkte auftreten
wiirden, welche einer mit dem Gewolb{chube A gezeichneten Mittellinie des Druckes
angehoren. Bei diefer Annahme wiirde ein Druck von endlicher Grofse auf eine
Linie, alfo auf eine Fliche von unendlich kleiner Grifse kommen, d. h. der Druck
fiir eine Flicheneinheit wiirde an den angenommenen Angriffsftellen einen unendlich
grofsen Werth annehmen, welchem kein Material Widerftand leiften kann, da daffelbe
nicht abfolut ftarr, fondern in gewiffem Grade prefsbar ift. Die Folge von der
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Prefsbarkeit oder der Elafticitit des Wolbmaterials ift, dafs die Angrif&pun]{tc der
bezeichneten Krifte fich von den aufserften Kantenpunkten zuriickzichen und mehr
nach dem Innneren der Gewélbfliche verlegen. Wie weit diefes Zuriickziehen ein-
tritt, ift mit Beftimmtheit nicht zu fagen; dafs dafielbe aber in mehr oder weniger
hohem Grade der Fall ift, zeigen viele ausgefithrte, als vollftindig ftabil geltende
Gewolbe, namentlich Halbkreisgewdlbe und gedrickte Tonnengewslbe nach der
Ausriiftung an den fog. gefdhrlichen Stellen in der Nihe des Scheitels, der Bruch-
fuge und der Widerlagsfuge, indem in der Nahe des Scheitels in den Fugen an der
Stirn nach unten zu leichte Haarriffe wahrzunehmen find, wihrend in der Nihe der
Kanten oben am Riicken des Gewdlbes die Steine fich fcharf an einander preffen,
Eben folche Erfcheinungen treten an den Bruchfugen ein, wobei die Steine vorn an
der Fugenkante in der inneren Wélblinie fich fcharf preffen und in den Fugen jene
Haarriffe in der Nihe der Riickenlinie fich bilden, wihrend an den Widerlagsfugen,
Jje nachdem der durch die Mittellinie des Druckes, welche fiir den moglichft kleinften
Gewdlbfchub ermittelt ift, gefundene Preffungspunkt der inneren oder der idufseren
Wélblinie am niichften liegt, die Preffungen zwifchen den Steinen in der nichft ge-
legenen Walblinie, die Haarriffe in den Fugen nach der entgegengefetzten Richtung
fich kund geben. Hiernach lehrt diefe Erfahrung, dafs bei den meiften als Wolb-
material benutzten Steinen im Ganzen die Mittellinie des Druckes an jenen bezeichneten
Stellen fich doch nur in mafsiger Grofse von den Kanten der Wolbfteine zuriickzieht,

Scheffler fagt 1% | dafs es fir die Ausfilhrung der Gewslbe hinreichende Sicherheit gewihren
miichte,, wenn von der Vorausfetzung ausgegangen wird, dafs die Mittellinie des Druckes bis auf den
vierten Theil der Gewdlbftirke in den vorhin gekennzeichneten Fugen zuriickgedringt werden kinne
und wenn ferner die Gewdlblinie, fo wie die Stirke des Gewd&lbes fo genommen werden, dafs nach Abzng
eines inneren und eines Hulseren Streifens, von denen jeder den vierten Theil der Gewslbftirke zur Brejte
hat, der verbleibende innere Gewdlbftreifen, welcher noch eine Breite gleich der halben Gewidlbftirke
behdlt, nach den Gefetzen ftir die Mittellinie des Druckes mit dem méglichft kleinften Gewilbsfchube.
welcher fiir diefen inneren Streifen nebft der auf denfelben kommenden Gefammtbelaftung eintritt , auf
feine Stabilitdt unterfucht wird, wobei je nach den bei diefer Unterfuchung fich ergebenden Refultaten
noch durch etwaige Aenderung der Form der Walblinie, der Gewdlbftirke oder gleichzeitige Aenderung
beider Stiicke zweckmifsige Vorkehrungen fiir die Stabilitit des Gewblbes getroffen werden kénnen.

Von Vielen wird verlangt, dafs ein Gewdlbe eine folche Form der Walblinie
und eine folche Stirke erhalten foll. dafs eine Mittellinie des Druckes in die Ge.
wolbfliche eingezeichnet werden kann, welche an jeder Stelle mindeftens um ein
Drittel der Gewolbftirke von den betref-
fenden Kanten der Steine zurtickbleibt 165),
Ob aber in Wirklichkeit die nach diefen
Annahmen gezeichnete Mittellinie des
Druckes auch nach der Ausfihrung und
Ausriiftung fonft fabiler und nicht mit un-
néthiger Stirke verfehener Gewslbe eine
folche Lage beibehilt, ift in hohem Grade
ungewifs und unter Umftinden unmaglich,

Betrachtet man z. B. ein fcheitrechies Gewdlbe
(Fig. 304), welches als unbelafteter Sturz fiir eine
Oefinung von nur 1,5 m Weite aus Quadermaterial in
eincr Scheitelftirke von (J,3 m ausgefithrt und wobei
m eém = ck genommen ift, fo bekundet die Unter-

Fig. 304.

154) In feiner »Theorie der Gewdlber ete, Braunfchweig 1857, S, 6g

16%) Siehe Theil I, Band 1. z2weite Hiilfte diefes »Handbuches ol
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fuchung diefes Sturzes feine Stabilitit. Fig. 305.
Fiir denfelben ift auch eine Mittel LW =3 ety : L s ; = 3
linie des Druckes e¢f im inneren | 1 i

Drittel moglich.
Benutzte man einen folchen

ren Ab-

Sturz nach Fig. 3o5 als unt
{chlufs einer Lichtéffnung in der

Weife, dafs jetzt, unter Beibehaltung

der Scheitelftiitke ad = 0am, die

Stirke ceg am Widerlager

dem Doppelten von der f

Stirke ¢4 wiirde, und wiren in der

die Strecken

wobei hier abfichtlich bei g die fonlt

nicht giinftige Schneide am Kimpfer

fteine gelaffen ift, fo wiirde, wenn die

Mittellinie des Druckes
Drittel e/ ¢ 2 bleiben follte, diefe Linie

eine wagrechte gerade Linie ¢ fein,

welcher ein unendlich grofser Gewdlb-

fchub und demnach eine unendlich

grofse Scheitelftirke zukommen wiirde;

reimt ift. Die in

was vollftinc
Wirklichkeit auftretende Mittellinie

des Druckes wird fich den Kanten in 2 und ¢ mihern und das innere Dri

] verlaffen miiffen, da &

einen folchen von ziemlich ger r Grijfse an-

einen endlichen Werth und im vorliegenden Falle fc

nehmen mufs.
Verfuche mit Modellen von unbelafteten Halbkreisgewolben bekunden gleich-

falls eine nahezu an den Kanten der fog. gefihrlichen Stellen des (Gewolbes ein-
tretende Lage der Mittellinie des Druckes. Bei der mittels des moglichft kleinften
Gewolbfchubes gezeichneten derartigen Linie ergiebt fich, wie fchon in Art. 136

(S. 182) angefithrt, dafs bei einem folchen Gewdlbe mit gleicher Dicke die Starke

cine Abmeflung von TR der Spannweite haben mufs, wenn das (Gewdélbe eben
y Li544

noch im Gleichgewichtszuftande fein foll. Hiernach angeftellte Verfuche zeigen
daffelbe Ergebnifs. Sollte nun eine Mittellinie des Druckes bei einem unbelafteten
Halbkreisgewolbe im inneren Drittel liegen, fo miiffte das Gewdlbe eine Dicke von
etwa —l,)-l-_— der Spannweite deffelben befitzen, alfo bei H,s5 m Spannweite 1m ftark
werden, ein Ergebnifs, welches den bei ftabilen Halbkreisgewolben in der Praxis
gewonnenen Erfahrungen vollftandig wider{pricht und demnach als giinzlich unzulaffig
gelten mufs.

Wie in gegebenen Fallen und unter befonderen Umftinden die Annahme fiir
die Lage einer moglichen Mittellinie gemacht werden kann, welche gewiffen Be-
dingungen entfpricht, it in Theil I, Band 1, zweite Hilfte (Art, 476, S. 444 159
diefes »Handbuches« niher erortert, und es wird hierauf verwiefen ; die Bemerkung
moge jedoch noch gemacht werden, dafs, wenn fiir Gewolbebauten im Hochbau-

168) o - Aufl, : Art. =68, 5. 250
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wefen nur fehr prefshares Material, welches allerdings bei der Ausfithrung von
einigermafsen grofseren und belafteten Deckengewélben, wenn irgend thunlich, nicht
benutzt werden follte, zur Anwendung gelangt, die Gewélblinie und die Gewslb-
ftairke zweckmiifsig fo beftimmt werden, dafs cine Mittellinie des Druckes moglich
wird, welche mit der Mittellinie der Stirnfliche des Gewélbes, alfo mit der Axe
diefer Fliche fich ganz oder nahezu deckt. Eine folche Mittellinie des Druckes
befitzt jedoch fehr grofse Aehnlichkeit mit einer Parabel, deren Axe mit der Scheitel-
Lothrechten des Gewdlbes zufammenfallt, fo dafs auch in einem folchen Falle die
Parabel als Bogenlinie vortheilhaft auftritt.

Verhdltnifsmafsig einfach ift die Beftimmung der Stirke der Widerlager der
Gewolbe. Sobald der auf die Widerlagsfuge (Kampferfuge) kommende Kéampfer-
druck auf Grund der fiir die Gewolbftirke gegebenen Erorterungen und durch
die ftatifchen Unterfuchungen des -eigentlichen Gewdlbkorpers bekannt geworden
ift, fo ift diefer Druck mit dem Gewichte des Widerlagskorpers, deffen Tiefe wiederum
rechtwinkelig zur Bildfliche gemeffen, wie es beim Gewélbe der Fall war, gleich
der Liangeneinheit genommen wird, zufammenzufetzen, um eine Mittelkraft zu be-
ftimmen, welche die Aufftand- oder Fufsfliche der Widerlagsmauer in einem Punkte
[chneidet, welcher von der Aufseren Seitenkante noch einen geniigend grofsen Ab-
ftand befitzt. Diefer Abftand, von der als Drehkante des Widerlagskérpers auf-
tretenden Begrenzungslinie der Grundfliche aus gemeffen, liegt in der Kriftechene
und betragt zweckmalsig __I‘ der Widerlagsftirke 4.

]

Um fur den Gewdlbefchub /7 bei der Ermittelung der Widerlagerftirke einen
Werth zu erhalten, welcher thunlichft vortheilhaft noch gleichfam mit einem Sichet-
heits-Coefficienten behaftet ift, nimmt man an, dafs /A nicht im hochften Punkte,
fondern im Mittelpunkte der Scheitelfuge angreift und dafs der Mittelpunkt der
Kéampferfuge der Angriffspunkt des Kampferdruckes ift, hervorgegangen aus /A und
dem Gewichte G des Gewdlbes mit feiner Belaftung.

Da die Stirke des Widerlagers noch unbekannt, die Héhe deffelben aber in den
meiften Fillen vorgefchrieben ift, fo hat man zunichft eine Widerlagsftirke zu wihlen
und darauf die Stabilitatsunterfuchung des als Widerlager auftretenden Stiitzkirpers
entweder durch Rechnung oder oft einfacher und durchfichtiger auf graphifchem
Wege vorzunehmen. Bei dem zuletzt genannten Wege wird eine Mittellinic des
Druckes auch im Querfchnitte des Widerlagers eingezeichnet und diefe lifit er-
kennen, ob diefelbe bei der gewahlten Stiarke fiir jede Fuge im Widerlager bei der

rechteckig gedachten Fugenfliche den bezeichneten idufseren Abftand = der Starke,

von der Drehkante aus gemeffen, iiberfchreitet oder denfelben entfprechend inne-
halt. Nach diefen Priifungen find, wenn erforderlich, etwaige Verinderungen in den
starkeabmeflungen des Widerlagers vorzunehmen.

In welcher Weife die Stabilititsunterfuchung eines Tonnengewslbes und feines
Widerlagers unter Benutzung der Verfahren der graphifchen Statik vorgenommen
werden kann, moge an einem Beifpicle gezeigt werden.

Ein halbkreisférmiges Tonnengewdlbe , deffen Spannweite, gegebenen Gebiudeaxen entfprechend,
Gm betragen mufs, hat von der feften Baufohle ab nach aufsen frei ftehende Widerlager, deren Hohe
mit der Oberkante des Fufsbodens fiber dem Gewdlbe in wagrechter Ebene abgegrenzt ift. Ueber dem
Gewdlbe ift ein leichter Schuppen vorhanden, welcher nur in den Binderfiifsen das Widerlager belaftet.
Auf dem Gewdlbe lagert durchgingig und gleichfrmig vertheilt als Brennftoff zu verwendende Coke

I42.
Widerlags

ftiirke

43
Beifpiel
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in einer Schiitthéhe von 1,s0m. Das Gewolbe ift in den Zwickeln ausgemauert, fonft mit Sandfchiittung
und Fufsbodenpflafter verfehen, fo dafs die Oberfliche des letzteren (),a0 m iber dem héchften Riicken-
punkte des Gewblbes liegt.

Fiir die Ausfilhrung des Gewolbes und der Widerlager ift Backfteinmaterial beftimmit.

Da das I:jigenge\\'iuht der Coke glcich (},42 und jcncs des Backfteinmauerwerkes gleich 1.

» des Backfteinmauerwerkes 16

fo betriigt das Gewicht der gefchiitteten Coke 420kg fiir | cbm, dasje

filr 1 chm_
Um fiir die Stirke, welche dem Gewilbe gegeben werden mufs, einen Anhalt zu gewinnen, find

die Gleichungen 160 u. 145 zu benutzen, nachdem die Gewdlbebelaftung durch das gleich grofse Gewicht !

von Backf{teinmauerwerk erfetzt gedacht ift. Da fiir die Ausmauerung der Gewdlbzwickel, fiir die Betty

des Fufsbodenpflafters und fiir das letatere felbft das Eigengewicht nahezu gleich demjenigen des Back-

{teinmauerwerkes angenommen werden kann, fo ergiebt fich fiir diefe Theile zuniichft eine Belaftungshihe

von ()20 m iiber dem Gewdlbriicken im Scheitelloth und hierdurch eine erfte wagrechte Belaftungslinie.

Die Cokefchiittung ift in 1,5 m Hohe wagrecht abgeglichen, und es kann bei der vorliufigen Rech-

nung von den Seitenbéfchungen diefer Schiittung abgefehen, alfo die Schiitththe fiir den ganzen Quer

{chnitt des Gewdlbes beibehalten werden, Der Abftand x der zugehirigen Belaftungslinie, entfprechend

dem Backfteinmaterial, von der feft gelegten erften Belaftungslinie ergiebt fich offenbar durch den Ausdruck

I s SER0=T T & TG
als
1 20
e e = U3gem
1600

wofiir & = (,4 ™ gefetzt werden foll. Somit entfteht eine gefammte Belaftungshéhe

= U- |' g = )gm
und demnach weiter, wenn die Gewdlbftirke & = &) vorliufig zu (s m gewihlt, wenn ferner die wag-

rechte Aufmauerung des Widerlagers bis zum Bruchwinkel o von (0 Grad ausgefiihet wird,. beim Halb-

meffer » — 8 m, fofort nach Gleichung 160
5
5 ; >
4 \ 7 : T 1 : ) : f
i e 19 |'3 (08 - 0.0) -8 . — 3(0as + 0s4-2.8. — . 08s%){ =1z
Ll 2 L 4 . { /
n(:r Do )
: 4
und folglich nach Gleichung 145
; 1 -
= = i 1,97 = Lhg7d4s M.
all
Hiernach ift ¢ zu (g5 m feft zu {e
Fiir die Berechnung der dy der Widerlagsfuge ergiebt fich vorweg nach Gleichung 161

2 I 1y O.as
G = 3. 0zes [cr,;\..,- Hgmet =g i L (“"“' Sl sl Ot 1—] 2 :“”‘I =S b

? |
fodann nach Gleichung 153
V= Tla7 . 05 - das . (Oisse = D2
und endlich nach Gleichung 150 |
|
1 ST o |
di = —— |/ (540 - 28— ()gsm, I
150 < 150 |
alfo kleiner als &, fo dafs @ = 4 angenommen und das Gewdlbe in gleicher Stiirke ausgefihrt werden kann. |

Die Stirke des Gewdlbe-Widerlagers foll einftweilen noch unbeftimmt bleiben.
Nach diefen vorldufigen Ermittelungen ift auf der neben f{tehenden Tafel im Plane 4 das Gewdlbe
fammt feiner Belaftung unter der Annahme aufgetragen, dafs die Gewdlbtiefe fenkrecht zur Bildfldche 9

gleich der Lingeneinheit fei und dafs auf der Widerlagsmauer fiir diefe Tiefe keine weitere Laft der

Conftruction des iiber dem Gewilbe befindlichen Hq‘.]]n].‘]u!nr: ruhe.

kfichtigung der Bilchung

Die Verwandelung der Cokelchiittung in Backfteinmauerung ift unter Berii
diefer Schiittung im Plane & durch Zeichnung vorgenommen.
It allgemein ¢ das Eigengewicht des Walbmaterials ##, p das Eigengewicht des Belaftungs-

materials S, fo befitzt ein Kérper des Materials S, deffen Grundfliche 1am, deffen Hihe % Met. beird

ein Gewicht Gy = 1. f"-"fl . 1000 ke und ein Kirper des Materials J/7 bei einer Grundfliche von ] am

und einer Hohe w Met. ein Gewicht G = 1 . x4 . 1000 ke.
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Soll nun ¢ gleich &) werden, [o folgt

wonach x als die fog. reducirte oder erfetzte Belaftungshishe leicht zu conftruiren ift.
Nimmt man im Plane 5 die Linge 2y nach einem beliebigen Mafsftabe gleich der Mafszahl +,

hier gleich 1,6, und cben fo #;y; nach demfelben Mafsftabe gleich der Mafszahl +y, hier gleich (42, fo

wird, fobald auf dem aus der Zeichnung erfichtlichen Wege #;u gleich der Schiitththe [ des Planes 4

ahgc:tragt‘.n und die gE‘r;]ric Linie 0.4 gezogen ift, in der [_,iingc o1 ftq der durch T1owony e gefiihrten

Parallelen 1y o die reducirte Belaflungshithe erhalten; denn es ift

1 f

o

Diefe reducirte Belaftungshche ift, da z¢z wagrecht liegt, bis zu einer durch ¢ im Plane 4 ge-
filhrten Lothrechten beizubehalten, wiihrend von hier ab bis zur inneren Kante des Widerlagers die Be-
laftungslinie zufolge der Bifchung der Cokefchiittung geneigt in gerader Linie abfillt. It die obere
Begrenzungslinie der gegebenen Belaftung von irgend welcher Geftalt, welche verfchiedene Hhen bedingt,
die nach und nach zu reduciren find, fo bleibt fiir jede einzelne Hohe das angegebene Verfahrven daffelbe.
Die Verbindung der Endpunkte der reducirten Hohen liefert die gefuchte Belaftungslinie.

Die Fliche des Gewdlbquerfchnittes nebft der reducirten Belaftungsfliche, wobei die Zwickel-
ausmauverung und der Fufsbodenbelag mit Bettung einer weiteren Reduction, wie vorhin angegeben, nicht
bedurften, ift vermége der vom Scheitellothe aus fymmetrifch auftretenden Form und Belaftung des
CGewdlbes nur zur Hilfte dargeftellt. Durch lothrechte Theillinien ift diefelbe in Einzelltreifen oder
Lamellen zerlegt, wobei eine Theillinie mit der durch » ziehenden Lothrechten zulammenfallend angenommen

ift. Links von derfelben find noch 3 Lamellen von verfchiedener Breite eingeftigt, von denen die eine
mittlere durch Lothrechte begrenzt wird, welche durch die Grenzpunkte der Widerlagsfuge gefithrt find,
eine Anordnung, welche in den meiften Fillen fiir diefe Fuge zweckmiifsig ift. Rechts von der durch #z
laufenden Theillinie find bis zom Scheitellothe % noch beliebig viele Lamellen, hier vier derfelben, von
gleicher Breite genommen.

Die von den Theillinien begrenzten Theilftreifen konnen in ihren F
verhiltnifsmiifsig fchmale Sticke in der Zeichnung auftreten, fiir die praktifche Unterfuchung mit ge-
ntigender Genauigkeit als Rechtecksflichen behandelt werden, Vielfach, und namentlich Lei flachen Bogen,
ktnnen auch die Strecken diefer Theillinien, welche innerhalb der Gewdlbfliche liegen und hier von der
inneren Wolklinie und der Riickenlinie abgeflchnitten erfcheinen, fchon als Fugenlinien in fo fern gelten,
als in denfelben die der Mittellinie des Druckes zukommenden Punkte in der Gewdlbfliche aufgefucht
werden., Bei den im Hochbauwefen auftretenden Tonnengewtlben jedoch oder auch bei den Flachbogen-
gewdlben felbft, welche ab und an nur eine geringe oder faft gar keine Ueberlaft aufzunehmen haben, ift
diefe Behandlung der Abfchnitte der Theillinien als Sticke, in welchen die Punkte der zu zeichnenden

Mittellinie des Druckes aufgefucht werden, weniger angezeigt. Eben fo ift es in den erwihnten Fillen

dchen, da im Allgemeinen

auch nicht ganz rathfam, die Fugen, in welchen die Punkte der Drucklinie ermittelt werden follen; geradezu
von den Schnittpunkten der Theillinien mit der Riickenlinie, z. B. als Fuge f#, auslaufen zu laflen, zumal
mit Leichtigkeit in jedem Falle cine Gewdlbfuge ermittelt werden kann, welche von der auf ihr ruhenden
Belaftung in méglichft richtiger Weife getroffen und in welcher dann ebenfalls in miglichft zutreffendem
Grade der zugehérige Punkt der Mittellinie des Druckes zu beftimmen ift.

Sollte z. B. (Fig. 306) eine Fuge %/ fiir eine beliebige Theillinie /¢ fo gefunden werden, dafs
die Gewdlbfliche mit der Belaftungsfliche von der Grifse dafe das auf diefe Fuge %/ kommende Gewicht
méglichft genau wiedergiebt, fo kann die folgende Ueberlegung Platz greifen. Es fei £/ die richtige
Fuge. Alsdann ruht auf derfelben ein Gewicht entfprechend der Fliche apk/lé. Diefe Fliche miillte der
bei der Beftimmung der Mittellinie des Druckes in Rechnung oder hier im Sinne der graphifchen Statik
in Behandlung genommenen Fliche dafce gleich fein. Damit dies der Fall ift, miifite die Fliche /eg
gleich Fliche g/ p#% fein. Dann wiirde auch Fliche /¢g | Fliche egkn = Fliche ¢/pk - Fliche egin
{ein miiffen, oder was daffelbe ift, das als rechtwinkelige Dreiecksfliche anzufehende Stiick /# %2 wiirde
rleich fein miiffen dem als fchmalen Paralleltrapez zu behandelnden Streifen &7 p#, welcher auch geniigend

o

genau als Rechtecksfliche von der Breite 7 gelten darf. Danach ift

il k]
0

= e'_,.l" .I_f'.f i




mithin % 2uh

Hierin ift #/ die normale Dicke des Gewilbes in /, aber fireng genommen, wie auch »/ noch

unbekannt. Zieht man jedoch durch den Schnittpunkt ¢ der Theillinie ¢/ mit der Riickenlinie

wilbes eine Hilfsfuge ¢4, fo ift ohne nennenswerthe Abwe anch ¢d = &4 und ed #/ zu nehmen,

fo dafs nun weiter

wird, Nach diefem Ausdrucke

fich s dann die Lage der Fuge welche der Theillinie ¢/

zugehdrt, einfach durch Zeichnung ermitteln. Zieht man durch den gemeinfchaftlichen Punkt ¢ der Theil-

Fig. 306. Fig. 307.
5 3 & - 'l

linie ¢/ und der Belaftungslinie die Gerade

¢ von der Linge gl

h ed, trigt man auf der Theillinie e/

die Strecke /i = )—r.‘r."’ ab, zieht man eg und hierzu durch / die Parallele Z:, fo wird /¢ die gefuchte

Breite des vorhin erwihnten Streifens ¢/ pzn  Zieht man zuletzt durch 7 die Parallele iz zu ef, fo trifft

diefelbe den Gewdlbriicken im Punkte %, durch welchen die
linie zu fihren ift.

refuchte Fuge %/ normal zur inneren Walb-

Ift umgekehrt eine Fuge ¢d' (Fig. 307) gegeben, fo wird auf Grund der gegebenen Ausfithrungen

L5

zuniich{t durch den Punkt ¢ eine lothrechte Hilfstheillinie ¢/ geleg

fo—=ed und i = e abgetragen,
nunmehr ¢g und die hierzu parallele Linie 4/ gezogen, um zuletzt in der durch i gefithrten Loth-
rechten p» die gefuchte Theillinie zu erhalten. Nach diefen Angaben find auf der umftehenden Tafel

im Plane 4 die Fugen r bis 5 des Gewdlbes eingetragen.

Zur graphifchen Ermittelung der Flichenwerthe der einzelnen im Allgemeinen als Paralleltrapeze
I g !

erfcheinenden Theilfireifen find die mittleren Héhen TSR ST f. f. derfelben beftimmt, und hierauf

s

ift die Verwandelung der Theilflichen in Rechtecksflichen mit einer beliebigen Bafis oz, hier zu 3m
gewihlt, im Plane € vorgenommen.
Diefe Verwandelung oder die { Reduction der Theilftreifen auf eine beftimmte Balis hat den

hen-, bezw. Gewichtswerthe der Lamellen in einer fiir die

Zweck , die durch Linien darzuftellenden Fli

weitere zeichnerifche Behandlung geeigneten Linge zu erhalten.
So ift im Plane € auf der lothrechten z-Linie die Strecke ¢/ gleich der mittleren Hihe 7/ des
erften Theilftreife 1

flen Gewicht fiir die Gewilbfuge r in Betracht kommt, abgefetzi; auf der wag-

rechten Linie o5 ift die Linge oq gleich der Breite diefes erfien Theilftreifens abgefchnitten, durch a
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die Parallele zu s 7 gel

und hierauf die Linie o7 gezogen, welche :

der Linie a die Strecke aay als

reduegirte Hohe des erften Theilfireifens abfchneidet.

Die Zu 0%

ay gezogene Linie liefert anf der Gewichtslinie & die Strecke oz, welche

nach dem fiir die Zeichnung der Pline 4 und C

benutzten Mafsftabe zu mefien

mit der Bafiszahl, hier

Am, zu multipliciren ift, um fofort den Flicheninhalt des erften Theilftreifens

It diefes

g [ o
. Quads

1

Met., ader auch.

da die Gewolbtiefe zu ]m angenommen war, den kirperlichen TIr

silftreifens in Cub.-Met.
zu liefern.

Denn mit Bezugnahme auf die Zeichnung ift

aa x
97 o]
d. hy aay ea. sl
oder 2ay . 39M = oa. =7 Quadr.-Met.

gleich der Fliche des erften Streifens.

Die Zeichnung liefert aay = or zu 017 m; daher befitzt der erfie Theilftreifen einen Flichen-

inhalt von Qa7 .3 051 am und bei der Tiefe von 1m auch (0,51 cbm,

Da 1cbm Backftemmmaunerwerk 16

(kg wiegt und alle Abmeffungen fiir die in Rechnung zu
bringenden Gewdélbe- und Belaftungsflichen auf Backfteinmauerwerk zuriickgefithrt find, fo wiirde der
Kérper des erfien Theilftreifens ein Gewicht von 051 . 1600 = 861 ke belitzen.

In gleicher Weife ift auch die zweite Lamelle auf die gewihlte Bafis reducirt; die mittlere
Hohe /7J7 ift auf der z-Linie nun von 7 bis ¥ = I abgetragen, der Reductionsftrahl von der G-Linie aus
als 7y gefilhrt, und da die Breite der zweiten Lamelle ehenfalls

— oa = ray ift, die reducirte Héhe
a,a,, = 12 fofort abgefchnitten. Bei der fiinften Lamelle ift eine Aenderung der Breite zu bemerken, Fiir
diefen Streifen ift die mittlere Hohe ¥ J” von 4 bis @ auf der zLinie abgetragen, die Breite 44 auf der
wagrechten Linie #4 abgefchnitten und vermittels des Reductionsftrahles #@ die reducirte Hohe ¢4y = 45
beftimmt.

Fir die eigentliche Gewilbfliche kommen im Ganzen fechs Theilftreifen in Frage. Die Summe

aller zugel

érigen reducirten Hohen ift gleich der Strecke 04 im Plane €. Die Strecke o6 mifft 1,4m:

mithin wird 1,4 .3 = 4,2qam als gefammter Flicheninhalt der Gewdlbfliche mit Belaftung gefunden.
Bei der vorlid

figen Berechnung von &, welche Grifse an die Stelle des gefammten Flicheninhaltes
zu treten hatte, wurde hierfiir ohne Riickficht auf die Seitenbifchung der Schiittung 4,55 am ermittelt.
Nach dem Feftlegen der Gewichte der einzelnen Theilftreifen, welche in den zugehdrigen Schwer-

weiter eine Mittellinie des Druckes fiir das Gewdlbe conftruirt, welche

punkten derfelben angreifen

vorweg dem moglichft kleinften Gewslbfchub entfpricht. Hierbei ift das folgende Verfahren beobachtet.

Bei der an und fir fich geringen Breite der Lamellen kann die trapezartige Fliche derfelben ohne

wefentlichen Fehler als Rechteck angefehen werden, fo d der Schwerpunkt diefer Flichen in der
Mittellinie derfelben liegt.
Zeichnet man nun fiir die in 7/ Z7/7 u. f. f. wirkenden Gewichte, bezw. fiir die Linienftrecken,

welche diefelben als os, 72 u. f. f. im Plane ¢ darftellen, unterhalb des Planes 4 ein Hilfs-Seilpolygon

mit Benutzung des an fich willkiirlich aufserhalb der G-Linie gewihlten Poles O, fo erhilt man auf

dem Hufserfien Seilftrahle & in 2* einen Punkt, durch welchen das refultirende Gewicht aus 7 und 2, in 3
einen Punkt, durch welchen das refultirende Gewicht aus 7, 2 und 3 u. L. £, im Punkie &' einen Punkt, durch
welchen das refultirende Gewicht aller Einzelgewichte von r bis 4 in lothrechter Richtung wirken mufs.

Fiir den miglichft kleinften Gewdlbfchub #, welcher im vorliegenden Falle wagrecht gerichtet ift,

wel

das Gewélbe in Bezug auf das Scheitelloth fymmetrifch geformt und fymmetrifch belaftet ift, und

‘eleher bei niherer Unterfuchung eine mégliche Mittellinie des Druckes liefert, ift der héchfte Punkt »

der gedachten Scheitelfuge als Angriffspunkt genommen, wihrend gleichzeitig als Duarchgangspunkt der
aus dem Schube & und dem Gefammtgewichte G entftehenden refultivenden Preffung der tieffte Punkt
der Widerlagsfuge 6 angenommen ift. Um die Grofse von # unter diefen Annahmen zu ermitteln, ift

durch o die wagrechte, durch ¢ der Linie & die lothrechte Linie gefithrt, welche fich auf der erfteren

eht man im Plane 4, von der Vorderkante 6 der Widerl
fuge aus, den Strahl 6¢, fo ifl hiermit die Lage der Mittelkraft aus &7 und G beftimmt.

im entfprechenden Punkte & fchneiden.

Fiithrt man hierauf im Plane € durch den Punkt 6 der Linie ¢ die Parallele zu jenem Strahle 6 ¢,
fo ergiebt fich im Abfchnitte o auf der durch o gefithrten Wagrechten oz der gefuchte Gewdlbfchub 4.
Nach dem Mafsftabe beftimmt, ift die Strecke o — 0,07 m, folglich Ao felbft gleich (),67-mal Bafiszahl,
alfo Ho = 0,e7.3 = 21 qm, bezw. 203 cbm,

Setzt man nunmehr 4 nach und nach mit den auf die einzelnen Fugen des Gewdlbes gelangenden
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= Strecke or im Plane €. Der

Gewichten zofammen, fo erhilt man fiir die Fuge r ein Gewichi s
Punkt s/ auf der Linie ¢ im Plane A entfpricht der Richtungslinie des Gewichtes o 7. Zieht man im
Plane € den Strahl #7 7 und hierzu durch den Punkt s im Gewdlbplane die Parallele, bis die Fuge ¢
getroffen wird, fo ift diefer Punkt ein Punkt der Mittellinie des Druckes.

in Betracht; das aus beiden refultirende

Bis zur Fuge 2 kommen die Gewichtsfirecken o 7

Gewicht wirkt in der Lothrechten 2‘2‘; mithin geht die refultirende Preffung, welche im Plane ¢ durch
den Strahl A2 ausgedriickt wird, durch den Punkt 2/ der Linie Ao im Plane 4. Zieht man alfo durch
diefen Punkt 2’ die Parallele zu dem bezeichneten Strahle /=2, bis diefelbe die Fuge 2 trifft, fo ift ein

zweiter Punkt der Mittellinie des Druckes gefunden. Das hiermit angegebene Verfahren wird in gleicher

s o6 verbleibt der Zeich-

Weife fiir alle Fugen beobachtet. Die fiir /¢ erhaltene Mittellinie des Druc

nung zu Folge ganz in der Gewdlbfliche, fo dafs Gleichgewicht gegen Drehung vorhanden ift.

Da die auf die einzelnen Fugen kommenden Preflungen mit den Senkrechten zu den Fugen,

fiir fich betrachtet, Winkel einfchliefsen, welche weit kleiner bleiben, als der Reibungswinkel des Materials,

welcher im Allgemeinen zu 85 Grad, bezw. in befonderen Fillen ber frifchem Mortel zu 27 Grad
angenommen werden kann, fo ift auch Gleichgewicht gegen Gleiten vorhanden. Die letztere Unterfuchung

ift in der Zeichnung nicht befonders mitgetheilt, auch fiir die Ausfihrung hier weniger von Bedeutung,

weil die Gefahr, dals ein Gewdlbe in Folge des Gleitens der Wolbfteine nicht ftandfihig ift, [elten vor-
handen ift, aulserdem aber auch leicht durch s-11li'p;'rt_']1|:i‘.d1_- .\nurt’.nung des I"‘.lgvl1ﬁ:ll11it:e:~'. 7. B. {enkrecht
zur Mittellinie des Druckes, befeitigt werden konnte.

Das unterfuchte Gewdlbe wird alfo als ftabil gelten, vorausgefetzt, dafs fiir den nun anf graphifchem

Wege gefundenen Gewdélbfchub e = 2,01 die frither durch vorlinfige Rechnung fiir den Gewdlbfc
H = 1,07 erhaltene Gewolbftirke von ()3 m auch zutreffend ift.
Nach Gleichung 145 wiirde nunmehr

d = ——

~ = ();g7g m
ol

oder abgerundet ¢ = (),3s m werden, alfo mit dem angenommenen Werthe in Uebereinftimmung bleiben.
Um den Normaldruck AN fiir die \'\"jder]agsﬂggc ¢ zu erhalten, ift im Plane ¢ durch den Punkt ¢ nur
die Parallele 6.V zu diefer Widerlagsfuge zu ziehen und das Loth AN von /A auf 6V zu fillen. Als-
dann it A= A N-mal Bafiszahl.

In der Zeichnung ift AN = 1sem; mithin wird V = 136 .8 = 4,esam, bezw, ¢

g chm, Da

frither unter Vernachliffigung der Béfchung der Cokelchiittung A" zu 5zam, allo grifser gefunden wurde

und fir diefen Werth die Stirke # fchon unter (,gsm blieh, fo ift auch nach der neuen Unterfuchung

dy zit (38 m, alfo gleich & beizubehalten.

Da fiir Backfteingewilbe die Gew drke im Scheitel nach Steinlingen beftimmt wird, fo

empfiehlt es fich, nach Gleichung 145, bezw. Gleichung 150 fiir die verfchiedenen derartigen Stirken o

die Grenzwerthe von A und V' zu berechnen. In der folgenden Tabelle find die zugehérigen Werthe

von £ und A fiir & von 'z bis 2z Steinftirke zufammengefiellt.

: Yo Stein = | 1 Stein — 1'/2 Stein = 2 Stein — I
* (12 m t 0,25 m | 0,35 m har m I
F 0,2 i 0,37 | 208 .60 | 588 _-'_3
| | =
Eam =
2y | U6 . 261 b,00 11,07 17,64 ,_3/

Aus diefer Tabelle ergiebt fich fiir das unterfuchte Gewolbe, welches einem Gewdlbfchube von
2,01 am ausgefletzt ift, dafs im Falle einer grifseren Belaftung fiir das Gewolbe, wie folche durch die
itten

Cokefchiittung gegeben war, der fiir Qgsm Stirke eintretende Grenzwerth 2,z fiir /A tiberfch
wiirde und dafs dann die Gewdlbftirke im Scheitel fchon zu 2 Steinlingen genommen werden miiffte.

Da ein Gewilbe llnbcdingi ftabil 1ft, wenn fiir daffelbe eine Mittellinie des Diruckes [n{iglich ift
oder eintreten kann, welche die Mittelpunkte aller Fugen trifft, fo ift im Plane A4 noch zur weiteren
Priifung des Gewdlbes eine Mittellinie des Druckes gezeichnet, wobei der Mittelpunkt o; der gedachten
Scheitelfuge und der Mittelpunkt F7 der Widerlagsfuge als Endpunkte diefer neuen Mittellinie des
Druckes angenommen find.
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Auf der wagrechten Linie #)o; find alsdann die den Punkten 2/2' u, f. f. der Linie o, bezw.
der Linie A entfprechenden Punkte %, 27 u. f. £ his & feft gelegt. Der Gewdlbfchub &0, welcher
fiir die Mittellinie des Druckes oy V/ mafsgebend wird, ift beftimmt, fobald im Plane 4 der Strahl 6% 17
und hierzu parallel im Plane € der Strahl 4 £y gezogen wird. Derfelbe betrdgt 0ps . 3 = 23 am, ift

o

alfo um das -. fache oder etwa 1,i-fache grifs als der Gewilblchub #o.

1 ¥4

2501
Die Conftruction der Mittellinie des Druckes erfolgt in gleicher Weife, wie frither, nur d: jetat
die durch 7 gefiihrte Preflungslinie der Fuge 7 parallel mit %7, r, die durch 2 fithrte Preffungslinie

der Fuge 2 parallel mit /2 liuft u. f, f,

Die hiernach gezeichnete Mittellinie des Druckes geht nahezu durch die Fugenmitten, fo dafs

1

nunmehr die Priifung der Stabilitit des Gewdlbes abgeli en werden Lkann.

Zur Auffindung der Stirke des Widerlagers ift vorweg angenommen, dals die Grundfliche deffelben
in der Ebene £/ als feft gilt und dafs der Endpunkt x einer im Widerlager von einem Gewdlb-
1

fchube /70 abhiingigen Mittellinie des Druckes die Widerlagerfuge in einem Abftande /

EF

von der fufserften durch £ gehenden Drehkante trifft. Selbftredend ift die Tiefe des Widerlagers wie
beim Gewdlbe gleich der Lingeneinheit. Die Héhe deffelben ift durch die mit 2 zufammenfallende
wagrechte Ebene gegeben.

Bei Ausfiihrung des his zur Bruchfuge wagrecht vorgemauerten Kémpferftiickes ift diefes nebft
dem dariiber liegenden {chmalen Streifen mit zum Widerlager zu rechnen. Ueber 67 im Plane 4 liegt
eine als Dreiecksfliche aufzufaflfende Theilfliche, deren Schwerpunkt S leicht zu befltimmen, deren Grund-

linie gleich » und deren Hohe gleich der Breite des Streifens /77 ift, welche im Plane € als ¢

eingetragen

war. Der Flicheninhalt diefes Dreieckes ift alfo 5 7o Da diefe Fliche auf die gewihlte Bafis zu
2

reduciren ift, d. h. in ein Rechteck verwandelt werden mufs mit der beftimmten Bafis ¢5 und einer noch

= : 1
unbekannten Héhe -0, fo mufs .02 = — 1 .0e oder
- 2
by
=z ez

fein. Trigt man daher die Linge » als Strecke 67 auf der sLinie ab, halbirt diefelbe in 5, zieht
den Reductionsftrahl 65, fo wird auf der durch ¢y gefilhrten Lothrechten die Strecke ¢, ¢, abgefchnitten
und 67 = ¢,¢, ergiebt das Gewicht der Dreiecks-Lamelle 7/Z Endlich ift auch noch die Strecke 7 &
als Gewicht der fchmalen Lamelle FZ// in der geniigend angegebenen Weife beftimmt. Seitlich von der
durch /7 gefithrten Lothrechten beginnt der Widerlagskorper. Zuniichft ift eine Lamelle /X von be-

licbiger, aber nicht iibertriebener Breite angenommen und das Gewicht im Plane ¢ als Strecke Sg er

mittelt. Setzt man nun die Zeichnung des H ilpolygons fiir die Gewichte 7, & und ¢ fort, fo wird
auf der Linie A" der Punkt ¢' erhalten. Durch ¢’ zieht die Lothrechte, welche der Lage des reflultirenden
Gewichtes aller Einzelgewichte von o bis ¢ der Gewichtslinie & entfpricht. Der Schuittpunkt g auf
der Linie /)0y ift Angrifispunkt der refultirenden Preflung. Zieht man im Plane € den Strahl %9, fo

erhilt man diefelbe in diefem Strahle. Fihrt man im Plane 4 die Gerade 9" g parallel zu o9, fo

tillt der Punkt ¢ der Richtung jener Preffung iiber die Grenzlinie der Lamelle hinaus; folglich wiirde
bei der erften Lamelle noch kein Gleichgewicht gegen Drehen auf der Ebene £/ vorhanden fein, Fiigt
man defshalb noch eine zweite Lamelle &, deren Breite hier gleich der Lamellenbreite von /.1 genommen
ift, dem Widerlager hinzu und verfihrt in der angegebenen Weile, fo trifft die durch so,, parallel zu
£’ ro refultirende Preflung die Fuge £ # nahezu an der Grenzlinie der Lamelle ¥, fo dafs nunmehr beim
Gewdlbfchub %7 ¢ eben Gleichgewicht gegen Drehung eintreten wiirde.

Fiigt man endlich noch eine oder mehrere Theilftreifen hinzu und ftellt dem gegebenen Verfahren
gemifs die Schoittpunkte & auf der Fuge £ /7' der zugehdrigen refultirenden Preffungen feft, fo gelangt

5 ] 1 to
man {chliefslich dahin, die Lage des Punktes x fo zu erhalten, dafs Za — —= ZF wird.
(3]

In der Zeichnung trat diefer Fall ein, nachdem noch die dritte Lamelle X7 hinzugefiigt w

dafs £ 7 die gefuchte Widerlagsftirke ift. Diefelbe betriigt 1,2 m, alfo bei der Spannweite des Gewdlbes

1 T
von Hm genau — diefer Weite.

(3]

Sollie die Aufsenfeite des Widerlagers in der Stirke von durchfchnittlich ,qm ., entfprechend der
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Breite des letzten 'I'hciljtrcill:u\-l au

lern vom Eigengewicl [ = 2,4 ausgefithrt werden,

fo wiirde Gefammtgewichtes o bis 77, noch die Lage des Punktes x verindert

wenn weder die Grofse ¢

werden dirfte, die H Eg r Quaderbekleidung mit Hilfe des Planes 5 fich einfach beftimmen

laffen. Hierin ift ¢« die Hohe des vollftindig aus Backfteinmauerwerk he

geftellten Widerlagers. Trigt

man auf der wa iten Linie o3 die Strecke o8 = 2,4 ab, zieht man hisrauf 83. fo fchneidet diefer
P B side

Strahl die lothr

ithrte 1

e Linie ¢ im Punkte ¢

i die durch g; parallel zu o3 ge e giebt auf der

alt al

Lothrechten 6 #‘ den Schnittpunkt =, und man er an in §¢ die gefuchte Hiohe £y der Quader

verkleidu Das Gewicht diefes Quaderftiickes ift gleich dem Gewichte des aus Back

teinmauerwerk

beftehend es il bei gleicher Grundfliiche der beiden Kérper

"
oe T rLom »
Y —— oy alfo 0oL ‘I' ‘:‘i'-f-f‘
b Tre

wie es fein foll. Oberhalb ¢ entfid ein Sockelal von der Breite der Lamelle X7 und danach

kénnte Back( imauerwerk wieder beginnen,

Das Mauerwerk des Widerlagers wird jedoch in den meiften Fiillen in wagrechten Schichten aus-
gefithrt, und es entfteht dann die Frage, wie fich bei folcher Anordnung die Mittellinie des Druckes im
Widerlagskdrper geftaltet.

In Fig. 308 ift fiir das bereits feiner Stirke nach ermittelte, aus Backfteinmauerwerk beftehende

Widerlager die Mittellinie des Druckes Jghix fir wagrechle Schichten eingezeichnet. Auf der wag

rechten Fuge aa ruht der Korper aa X % Sein Gewicht 7 wirkt in der Schwerlinie 7. Ferner kommt

fiir diefe Fuge das Gewicht ¢ der Gewélbhilfte mit feiner Belaftung und der Gewiilbfchub /¢ in Be-
tracht, welche fofort von der Tafel bei S. 198 entnommen find, fo dafs, unter Beibehaltung derfelben

Verwandlungsbafis 02 = 8m, nun auch oG der Sirecke 08, Ao der Strecke £ o entfprechend wieder

benutzt find. Die Gewichtsfirecke Gz des bezeichneten Theilftiickes ift im Plane € in bekannter Weife

ermittelt. Nach der Zeichnung des Hilfs-Seilpalygons mit Benutzung des beliebigen Poles O ergiebt fich
anf dem Strahle & der Punkt ¢%, durch welchen die Mittelkraft aus ¢ und G r zieht. Die Zufammen-
fetzung derfelben mit dem durch den Mittelpunkt o der gedachten Scheitelfuge gerichteten wagrechten
Gewdlbfchube /0 erfolgt im Punkte s“. Der Strahl 7% 7 parallel zu & r des Planes € gefithrt, giebt

in # einen Punkt der Mittellinie des Druckes im Wide ager.

Ueber der Fuge 26 gefellt fich dem Gewichte von a2 & ¥ noch das Gewicht des Theilftreifens 2 6aa
mit der mittleren Breite 44 hinzu. Der Schwerpunkt deffelben ift leicht zu beftimmen, Im Plane C ift
fiir die Reduction diefer Breite gemifs 74 = b4 genommen, r2’ auf der Linie = gleich der Hoéhe 24
des Streifens abgetragen und durch den Reductionsftrahl 7 2 die Gewichisfirecke s ¢ = s 2 erhalten. Im
Seilpolygon ift die weitere Zufammenfetzung der Gewichte ¢G, Gz und r2 zu einer durch 2’ der Linie &

gehenden Mittelkraft bewirkt und diefe in 2 mit dem Gewsl

Die dann fich

bfchube Ao vereinigt.

ergebende refultivende Preflung ift fiir die Fuge 26 gleich und parallel 7 2 des Planes €, Zieht man

& dem entfprechend parallel A2, fo erhilt man in ¢ einen Punkt der Mittellinie des Druckes fiir

a2

die Fuge 24.

Nach diefem Verfahren ift, wie aus der Zeichnung erfichtlich wird, fiir jede weiter folgende Fuge

der zugehirige Punkt der Mittellinie des Druckes, welche als Linienzug [z /i x auftritt, im Widerlager

gefunden. THier fei noch bemerkt, dafs die Lage des Punktes x auf der Fuge & / der Grundfliche mit

n

derjenigen auf der Tafel bei S. 198 tibereinftimmen, dafs ferner die Strecke G5 wieder gleich der

Strecke 6r1 jener Figur gefunden werden mufs, weil an der Gefammtheit des Querfchnittes vom Ge-

wolbe ‘und vom Widerlager Leine Aenderung eingetreten ift.

Die gefundene Mittellinie des Druckes verbleibt ganz innerhalb der Fliche des Widerlagers. Die

refultirenden Preffungen fiir die einzelnen Fugen fehliefsen mit den ihnen zugehorigen Senkrechten einen

Winkel ein, welcher, wie bei der Fuge ¢a fiir die am flirkiten geneigte Preffungslinie ¢/ gezeigt ift,

kleiner bleibt, als der hier zu 30 Grad angenommene Reibungswinkel p, wofiir tg p = 0577 ift, fo da

filr das Widerlager fich Gleichgewicht gegen Drehung und gegen Gleiten ergiebt.

In befonderen Fillen, wenn z. B. die als Gurtbogen auftretenden kiirzeren 144

Gewdlbe aufser einer ftetic oder unftetig vertheilten Belaftung noch an beftimmten
Stellen grofsere Einzelgewichte als Belaftung aufzunehmen haben, ift ftets cine forg-
faltige Priifung der Stabilitédt diefer Gewélbe erforderlich und immer die Ermittelung
der Mittellinie des Druckes fur das Gewdlbe nebft Widerlager angezeigt.

o
Eine derartige Unterfuchung ift in Fig. 300 ausgefiihrt.
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Fig. 300.
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Das aus Backftein auszufithrende Gewdlbe ift 4 m weit gefpannt und trigt aufser der durch CF
begrenzten Ueberlaft noch im Scheitel eine Einzellaft von @ = 2,4 Tonnen, rechts und links von dem
Scheitellothe noch je eine Laft 2 — 4,5 Tonnen, fo dafs diefes Gewdlbe fymmetrifch geformt und fym-
metrifch belaftet ift. Die Gewolbftirke fei zu 2 Steinftirken — 5y m angenommen. Die Unterfuchung
ift wieder unter der Annahme einer Gewblbtiefe gleich der Lingeneinheit gefilhrt. Da die Einzellaften
durch das gleiche Gewicht einer Steinfiule von quadratifcher Grundfliche, deren Seitenlinge beliebig
genommen werden konnte , hier aber zu 1m genommen werden foll und einer Héhe x+ erfetzt werden
miiffen, fo erhilt man, da 1cbm Backfteinmauerwerk 1600ke — 1.4t wiegt, fiir die Laft @ fofort

alfo x—1sm
und fiir die Laft # danach

= e [ ENSRe) by SR s B T
Die Lage von () und 2 darf nicht gesindert werden, und aus diefem Grunde wird am zweckmiifsigften
cine zugehbrige Theillinie €, bezw. « durch den Angriffspunkt der Einzellaften gelegt und diefen Theil-

linien entfprechend auch die zugehirige Gewolbfuge, unter Beibehaltung der Belaftungslinie €/ der ur-

=By

fpriinglichen, ftetigen oder unftetigen, hier wagrecht abgegrenzten Belaftung, wie frither angegeben, gezogen.
Von der in der gedachten Scheitelfuge Do wirkenden Einzellaft ( kann hier nur die Halfte,
1s

allo

= (7am, oder, da die Grundfliche der gedachten Steinfiiule 1m als vordere Seitenlinge befitzen

foll, Opsam, bezw. 0,5 ¢bm in Betracht genommen werden, weil der fymmetrifchen Anordnung halber
nur eine Gewdlbhilfte zur Unterfuchung zn kommen braucht,

Sind diefe Punkte feft gefetzt, fo erfolgt das weitere Zerlegen der Gewdlbe- und Belaftungsfiiiche
g EXC in beliebig viele, auch beliebig breite Theilftreifen nebft Angabe der ihren Theillinien zu-
kommenden Gewdlbfugen, gleichgiltig, ob diefe Fugen mit jenen fpiter bei der Ausfithrung des Gewdlb-
kérpers zufammenfallen werden oder nicht, und hierauf, ganz wie im Vorhergehenden erortert, auch die
Reduction ihrer Flichen auf eine gewiihlte Bafis. Hierbei ift nur zu beachten, dafs auch die Gewichte
der Einzellaften in richtiger Reihenfolge vor der antretenden Lamelle eingefiigt und gleichzeitic auf jene

)
Bafis reducirt werden, So ift das Gewicht —é entfprechend (g5 am als erfier Beftandtheil in folgender

Weife reducirt.

Auf der s-Linie des Planes 5 ift z¢ — (yzam, auf der Linie o3 dagegen o @ — 1m abgetragen.

)
Der Reductionsftrahl o¢ liefert die Gewichtsftrecke ddy gleich der Strecke o bis (? Hierauf find die

2

e : GRS - : . :

Gewichtsitrecken fiir die Lamellen J und 27 von o bis 7 und von s bis = beftimmt, und fodann ift die
Reduction der Einzellaft 7 — 3qm entfprechend bewirkt.

Statt hierbei eine Linge von 3 m und eine Breite von 1 m zu benutzen, ift, um das Auftragen

ciner grofsen Linge zu vermeiden, welche unter Umftinden nicht mehr auf die Zeichenfliche aebracht

o
- : . e e : 8 - 3 A
werden kénnte, eine Linge 27 auf der ¢-Linie gleich ——, hier — -~ — lsm™ und auf der Linie 22
! : - 7 :

eine Breite = bis ¢ —a .1 Met., alfo hier, da n—2 gewihlt ift, gleichém abgefchnitten. Der Reductions-
ftrahl 2/ liefert nun ebenfalls die richtige Gewichtsftrecke g1 = 22 fir die Einzellaft 2. Endlich find
noch die Theilftreifen 7/ und /" reducirt, und es ift in o bis # im Plane 7 die gefammte Gewichis-
firecke feft gelegt.

Wie fiir die Tafel bei 5. 198 befchricben, ift nunmehr die Conftruction einer Mittellinie des
Druckes o774 fiir den miglichft kleinften, in o angreifend genommenen Gewdlbichub # 2 und ferner
eine folche oy p7g V7 fiir einen Gewdlbichub Ao ausgefiihrt, wobei die Endpunkte diefer Mittellinie des
Druckes die Halbirungspunkte der Scheitelfuge 2o und der Widerlagsfuge £ % bilden. In der Fig. 300
treffen die von 2/ und S’ nach der Fuge 2 laufenden Richtungen der Preffungen, abgefehen davon, dafs
auch die von oy ausgehende Mittellinie des Druckes durch diefen Punkt zieht, ganz nahe im Punkte /
zufammen,

Diefes Zufammentreffen ift jedoch hiiufig nicht der Fall. Die Mittellinie des Druckes bleibt aber
vermoge der Prefsbarkeit des Materials fletig und wiirde etwa bei der Fuge 2z den im Plane 4 unterhalb
der Fuge 2 angegebenen Verlauf #ow nehmen. Fir die Unterfuchung des Widerlagers diefes Gewdlbes
moge auf die Tafel bei S. 198 u. Fig. 308 verwiefen werden.

Noch eriibrigt die Priifung der Gewdlbftirke. Der Gewolbfchub o wird nach der Zeichnung
gefunden als /o — ()9 . 8 — 2,; am, wihrend der Normaldruck fiir die Widerlagsfuge 4 £

HN="%a8 .3 = 6a0qam




fiir di
Widerlags-
fhtirle

146,
Einhiiftize

Gewidlbe.

ta

wird. Nach der Tabelle auf S: 202 mufs alfo das Gewélbe durchgingig 2 Stein flark genommen werden,
da bei 1%z Stein St i

in der Gewdlbfliche verbleibt, auch in den Fugen der Reibungswinkel n
g g

Druckes fiir Ao ganz

e & nar 20z am, NV nur 6,00 am ift.

itten wird, fo ift das

entworfene und unterfuchte Gewilbe ftabil.

Damit fiir die Widerlagsftirke von vornherein cin ungefidhrer Werth Beriick-
fichtigung finden kann, benutzt man wohl einige empirifche Regeln, und zwar nimmt
man bei Tonnengewdlben, wobei die Oberkante der Widerlager in einer durch den

hochften Punkt des Gewdlbriickens gelegten wagrechten Ebene begrenzt ift, die

Stiarke der Widerlager :

bei einer Halbkreisbogenlinie zu = der Spannweite;

bei gedriickten Bogenlinien (Ellipfen, Korbbogen) mit bis 1 Pfeilverhiltnifs zu ':li'
der Spannweite;

bei gedriickten Bogenlinien mit weniger als —/1i~ Pfeilverhiltnifs zu -? der Spann-
weite, und

bei iiberhéhten Bogenlinien zu Tl'._ bis 17 der Spannweite.

I i

It dabei aber die Hohe der Widerlager von ihrer Aufftandfliche bis zu der

erwihuten Ebene grofser als 2, m, fo werden die angegebenen Abmeffungen etwa

1 5 1 .
1= bis 1—-mal fo {tark genommen,
; i

Die gegebenen Werthe follen aber nur als Naherungswerthe angefehen werden;
fie fchliefsen alfo die bezeichnete Stabilititsunterfuchung des Widerlagskorpers
nicht aus.

Bei der Priifung der Stabilitit des Widerlagers durch Rechnung ift im oben
gedachten Halbbande (2. Aufl,, Art. 277, S. 262) diefes » Handbuches« das Erforderliche
gegeben, und es ift mit Bezug auf die in Fig. 310
eingefithrten Bezeichnungen der Abftand x des
Angriffspunktes £ der Mittelkraft aus dem Gewdlb-
fchube A, dem Gewichte G des Gewdlbes nebft
feiner Belaftung und dem Gewichte G, des Wider-
lagskorpers von der #ufseren Kante am Fufse der
Widerlagsmauer berechnet zu

; Gigl G d=e— Hr
xX= {J——iai

1

It demnach zuvor die Stirke & gewdhlt, fo
lifit fich G, als abhingig von d ermitteln und da
dann auch bei berechnetem g, , &/ und G, fo wie bei

den gegebenen Werthen von ¢ und 7 die Grofse x

zu finden ift, fo kann man priifen, ob die ge-
wihlte Stirke 4 einen Werth fiir » = 3 d liefert,

oder ob ein neuer Werth von &, welcher nach der erften Rechnung fich jedoch
unfchwer angeben lafft, eingefiihrt werden mufs oder nicht.

Eine befondere Betrachtung erfordern noch die fog. einhiiftigen Gewdlbe, Ein
einhiiftiges Gewolbe ift, in feinem Stirnfchnitte genommen, ein {og. un{ymmetrifches
Gewolbe, da daffelbe in Bezug auf fein Scheitelpunktsloth zwei von einander ver-
[chiedene, nicht congruente Stiicke der ganzen Stirnfliche befitzt. Diefe beiden
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Stiicke erhalten auch meiftens von einander ver{chieden grofse Belaftungen, fo dafs
neben den unfymmetrifchen Gewolbebogen noch unfymmetrifche Belaftung vorhanden
ift. Da vielfach aufser den eigentlichen einhiifticen Gewdlben, welche z. B. zur
Unterftiitzung von Treppenldufen dienen, derartige Gewdlbe von geringer Axen-
linge als fog. Strebebogen zur Sicherung des Widerlagers anderer Gewdolbe,
namentlich der gothifchen Kreuzgewdlbe, benutzt werden, fo ift die Stabilitits-Unter-

fuchung der einhiiftigen Gewdlbe, bezw. der Strebebogen von Bedeutung. In einigen
Punkten weicht, wie aus dem in Theil I, Band 1, zweite Hilfte (Art. 476, 5, 446187)
Gefagten zu entnehmen ift, diefe Unterfuchung von derjenigen des geraden Tonnen-
gewolbes ab, und es foll defshalb eine graphoftatifche Stabilitdts-Unterfuchung eines
einhiiftigen Gewolbes gegeben werden.

iges, aus Backfteinmaterial herzufiellendes Gewolbe gew

Als Beifpiel ift ein einhii hlt, welches zum

ines Tr

linie it ein um m

openarmes dient. Daffelbe ift in Fig. 311 dargeftellt,. Die W

belchriehener i\'r‘ei.shrjgvn ad; die Gewdlbftirke it gleichmilsig zu ()agm angenommen, Der ']'1‘¢pl,1cn-

AT

lauf ift eir agen, und gleichzeitig it unter Beriickfichtigung der zufilligen Belaftung und unter Zuriick-

fithren

Stufenmaterials und der erwihnten Belaftung auf das Eigengewicht des Walbmaterials die
Belaftungslinie €. eingezeichnet.

Streng genommen wiirde diefe Linie fiaffelfSrmig auftreten, wenn fiir jede Stule eine gleich-

rtheilte Ueberlaft fir die F

férmig v heneinheit gelten foll. In Riickficht auf Stéfse, welche bei der

Benutzung der Treppe eintreten konnen, ift hier jedoch diefe Ueberlaft parallel mit der Steigungs

linte der Treppe angenommen und hierdurch noch als etwas ungiinftiger fiir das Gewdlbe in Betracht
gezogen.

Die Belaftungsfiiiche ad €D ift in fieben Theilitreifen zerle wovon der Streifen / der fchmalere

ift, withrend die Streifen /7 bis /7 eine gleich grofse Breite aufweifen.

Die Tiefe des Gewolbes ift gleich der Lingeneinheit angenommen. Den Theillinien ent{prechend

find die Fug

venlinien &, 2, 3 u. £ f. in der eigentlichen Gewdlbfliche gezogen.

telung der Flidchen, bezw. der Gewichte

In bekannter Weife (vergl. Art, 143, S. 2zo1) ift zur Ermit

on der Flichen derfelben auf eine Ba ich 2m ausgefiihrt, fo dafs im Gewichts-

der Theile eine Reduc

olane die Strecken or, 72 uw. . f die Grifsen der zugehirigen Flichen ergeben, fobald die ihnen zi-
1 .L” £=3 =

= o7 miflt 2,em; folglich

kommende Mafszahl mit der Mafszahl 2 der Bafis multiplicirt wird. Die St

befitzt die Belaftungsfliche 25 .2 — 5¢am, und das in Frage kommende Gefammtgewicht des Gewdlbe-
korpers, einfchl. der Belaftung betrigt, bei der Gewdlbetiefe von 1m und dem Gewicht von 1600 ks, fiir

1 cbm Backfteinmaterial 5,6 . 1 . 1600 — 8960 ke. Diefer Werth entfpricht der Mittelkraft A&.

Die Einzelgewichte wirken, wie frither fchon erdrtert, in den Mittellinien ihrer Theilftreifen, welche
durch kleine Sterne in der Zeichnung angedeutet find.

Fiir die Gewichte ift unter Benutzung des Poles O das Seilpolygon & gezeichnet. Die lothrecht

gerichtete Mittelkraft & geht durch den Schnittpunkt & der dufserften Seilftrahlen ¢4 und ed.

Bei einem unfymmetrifch geformten, bezw. unfymmetrifch belafteten Gewilbe kann bei der Be-
flimmung der Mittellinie des Druckes von vornherein eine Fuge, in welcher ein wagrechter Gewilbfchub
wirkfam wird, nicht ohne weitere Rechnung, wie folches bei fymmetrifchen Gewdlben mit {ymmetrifcher

Belafiung méglich ift, angenommen werden; vielmehr mufs fiir die hier auftretende Gewdlbform, einer

allzemeinen Eigenf{chaft der Mittellinien des Druckes ge 5, welche einem mdglichft kleinften wagrechten
Gewdlbfchube angehort, eine Mittellinie des Druckes aufgefucht werden, welche bei einem ftabilen Ge-

wilbe innerhalb der Gewdlbfliche verbleibt und zwei Punkte mit der inneren Wolblinie und einen Punkt

mit der Riickenlinie gemeinlchaftlich hat. Diefe drei Punkte find vorweg noch unbekannt. Waihlt man
jedoch einftweilen beliebig, z. B. die Punkte 2 und 4 auf der inneren Wélblinie, den dazwifchen liegenden
Punkt s auf der Riickenlinie. fo lifit fich eine Mittellinie des Druckes als Probelinie ermitteln, welche
o

diefe drei Punkte enthilt, im Allgemeinen aber noch nicht innerhalb der Gewolbfiiche verbleibt. Aus
ithrem Verlaufe erkennt man aber dort, wo diefelbe fich am weiteften von den Gewdlblinien entfernt, die-
jenigen Punkte, durch welche eine neu gezeichnete Mittellinie des Druckes gehen miiflte, wenn diefelbe
in der Gewdlbfliche liegen foll. In den meiften Fillen find nur wenige derartige Unterfuchungen erforder-
]lC]L_ die aufserdem unter Anwendung der Verfahren der gr;ap]]i['cht‘n Statik ziemlich einfach find.

167 2. Auf,: Art, 267, 5, 253,

Handbuch der Architektur, III. 2, c. 4




3 Punkte a, 5, ¢

Um eine vor

ceht, die zugleich den im angehoren, hat

bezw. von der ihr zukommenden °

man zu b dafs von der Fuge 1 aus fiir den Gewilb-
kérper von s bis a die Gewic umme gleich der Strecke o bis & die Gewichtsfumme ¢ h
der Strecke 57 des Gewichtsplanes in Frage kommt. Die Lage refultirenden Gewichte it im

Seilpolygon ¢ zu ermitteln, indem fir die durch die Fuge sz von einander gefchiedenen Gewichte

durch Erweitern des gemeinfchaftlichen Seilftrahles %7 die Schnittpunkte g und £ mit den

Seilftrahlen ¢ und ¢ beftimmt werden. Du zieht die lothrechte Refultirende P = o5, wihrend

durch % die Lothrechte Q = 57 geht,

Da aufserdem die La
£ und @ ein Seilpolyg

ge der Mittelkraft & von 2 und @ bekannt ift, fo Lifit fich fiir die Gewichte

on 4. 8,5, o,a mit den Aufserften Strahlen dgy und a5, im Ge

lbeplane feft legen,

welches durch die 3 Punkte @, s,é geht, und worin die in B, bezw. wf wirkenden Seilfpannungen als

nnter S der

in s thitige Gewdlbfchiibe auftreten. Zur Ermittelung diefes Seilpolygons ift ein be

graphifchen Statik benutat, welcher fagt :

Wenn fich die drei Ecken g, g1, B, welche einem S

Aufserfien Strahlen w5, und Bo; angehbren, auf drei gegebenen Strahlen 2, £, (0 bewegen, wenn ferner

polygon aw Bé mit den fortgefiihrten beiden

1

S —




zwei fefte Punkte

zwei Seiten des Seilpolyg a, bezw. s drehen, {o dreht

um einen und denfell

ich auch die dritte Seite 85, feften Punkt 7, den fog. Fixpunkt, welcher

mmer auf der rch die s und efiihrt

aden Linie, der fog. Polaraxe liegt.

/" und auch des zur weiteren genauen Durchfthrung der Zeichnung zu

w einer zweiten Polaraxe & , ucht man nur,

zeichnerifchen

eplane ganz zu vermeiden, der lothrechten Richt mg von P, £ und @

hen Griinden die Pre In und diefe auf die

ectionen der Fixpur
5, bezw. auf die Pc

& und » 20 ermi

durch & und

raxe /72y (Gerade du & und ) filir

r zu fibertragen, Iches ift im Hilfsplane ¥ gefchehen. Auf der beliebie, hier wagrecht ge-

1en Geraden a4, find durch lothrechtes Projiciren

ift die P

5 der lothrechten Richtung von 7, R und

den Punkten g, s, & entfprechenden Punkte a;, 51, 5, feft gelegt. Die Gerade a4

jection

Polaraxe 4, und eben fo ift &y ay die Projection der Polaraxe Z.

ht man durch z; ei

en fonft beliebigen, die Geraden 2 und & in %, b nden

1 fchne

Strahl, legt hie durch z; und s heftimmt, eine Gerade felt, welche die Linie ¢ in 7y fchneidet, und

man zuletzt den Strahl 2 ¢ ein, fo ift der Schnittpunkt /° derfelben mit @&y die Projection von

der Polaraxe A, liegenden Fixpunkte. Um den Fixpunkt @ zu erhalten, ift von &y ausgehend das-

= Verfahren zu beobachten; man kann aber unter Benutzung der fchon im Plane # vorhandenen Strahlen

Ger by bis

& ziehen, die Gerade 2 #2; unberithrt laffen und @, mit z; verbinden, um

Schnittpunl

¢ diefes Strahles mit der Geraden 4; 4, die Projection des Fixpunktes der Polaraxe &

ermitieln.
Ueber

man im Gewolbeplane den Punkt # nach # auf A; und den Punkt o nach ¢ auf Zy,

find @ g und &/ die Richtungen der dufserften Strahlen des dureh as und 2 gehenden Seilpolygons.

Sie treffen die Richtungen von 2 und @ in den Punkten o, bezw. g, und die durch die Punkte & und g

iende Gerade sy, welche nothwendig auch durch s gehen mi ift die dritte Seilfeite des nunmehr
1 £ £
ns fir die Punkte a, s und ¢, Als Probe fiir die Richtigkeit dient noch der Um-

aind, dafs die Strahlen aa, bezw. &8

beftimmten Seilpolyg

gehirig erw

itert, fich in einem gemeinfchaftlichen Punkte g, auf

der Linie der Mittelkraft & fchneiden miiffen.

In der Linie 5; wirkt der Gewélbfchub fiir den Gewdlbetheil za in der Richtung se, fiir den

Gewdilbetheil z4 in der Richtung s f. Die Gr

se deffelben erhilt man im Gewichtsplane fofort, wenn man
den Punkt ¢ eine Parallele 00 zu ¢ ¢ und durch den Punkt 7 eine Parallele 70; zu & F zieht;

treffen fich im Punkte ©;, und die Linge des Strahles 05 liefert, da 5 der Endpunkt der Ge-
wichtsfirecke 7

]

und der Anfangspunkt der Gewichtsfirecke O ift, die pefuchte Gréfse des Gewslb-

fehubes.  Zur Priifung der Zeic inung dient, dafs 0 5 parallel mit der Geraden o @ fein mufs.

Um nun fiir diefen Gewdlbefchub eine vor
in folgender Wei

ufige Mittellinie des Druckes zu zeichnen, verfihrt man

Das Gewicht 5, welches von s aus bis zur Fuge in Frage kommt, greift auf der

Linie sy in /#; an; zieht man im Gewichtsplane die Linie (3 4 und hierzu eine Parallele durch #;, bis

die Fuge y getroffen wird, fo ergiebt fich hier ein Punkt jener Drucklinie. Seo wirken bis zur Fuge »
die Gewichte 2,

# und 5. Die Lage des refultirenden Gewichtes £y gleich der Strecke .5 ergiebt

fich durch den Schnittpunkt / der Seilfirahlen ¢; und %7 des Seilpolygones G'; bringt man den Angriffs-

punkt von 2, entfprechend / nach g auf 5y, zieht man @;r und hierzu eine Parallele g2, fo ift p ein
Punkt der gefuchten Probelinie. Fihrt man die Zeichnung derfelben nach diefen Angaben fiir das ganze
Gewdlbe durch, was in Fig. 311 nicht weiter kenntlich gemacht 1ft, fo findet man, dafs diefe Probelinie

in der Gewblbfliche s24 verbleibt, die Gewdlbfiiche sza jedoch in dem Stiicke f£pa verlifft, dafs mithin

fe Drucklinie noc

nicht fiir die Stabilitéits Unterfuchung des Gewdlbes mafsgebend wird. Der am

iteflen von der Walblinie entfernte Punkt ¢ diefer Probel

lichen Stelle (Bruchfuge) im Gewdlbe an. Der dem Punkte p wugehorige Punkt diefer Bruch-

nie giebt ein Erkennungszeichen fiir die Lage

sekannt geworden. Die Punkte ¢ und 4 bleiben unveriindert, weil von s bis 4 die Probe.

s durch die Punkte », 5 und & fiir die Gewichte

von s

fo weifs man zunichft, dafs das refultirende Gewicht Py des Stiickes

zur Fuge r gleich 75 ift und lothrecht durch /7 zieht, dafs ferner das refultirende Gewicht des

zieht und dafs endlich

von s bis zur Fuge iederum gleich ¢ = 5 7 it und lothrecht durch Z

bez

mete Seilpol durch »

© gefiihrte Gerade 4,, eine Polaraxe wird, wiihrend die

Polar:

im worliege lle als der & und 5 gele

e Strahl £ wverbleibt.

Ermittelt man im Hilfs

lane A" in der frither angegebenen und aus der Zeichnung niher erficht-

ien Weile die Projectionen

r Fixpunkte /7 und gy und iibertr diel

en nach /& auf die
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8 Zu

i ; : . ] U o et Sy
Polaraxe +,,, bezw. nach w filr die Polaraxe /7y, fo find » g, und &5 die Hufse riten Strahlen ¢

nung unbekiimmert um

g,

beriickfichtigenden Seilpol

gons. Man kann fchon hiernach bei gen

iteres die ecinde

niheres Feftlegen des Seilpolygons, ohne W

machenden Gewialbfchubes vornehmen.

Linie 7 O,, parallel zu

Zieht man, da P, —= r35 und ¢ 57 ift, durch 2z im Gewichtsplane ein

-y und ferner hier durch # einen Strahl 7O, parallel zu 6/, fo e giebt fich der gemeinfchaftliche

el | T

Schnittpunkt @, diefer Linien. Zieht man 0,5, fo ergiebt diefer Strahl die Grifse des neuen (Gewdlb-

Lothrechten an. Fiihrt man durch s im Gewilbeplane

ur

fchubes und zugleich die Neigung deifelben 2z
eine Gerade s5,, parallel zu @, 5, fo ift hiermit die Lage des Gewd

e
Schnittpunkt der Lothrechten /7 mit dem Strahle »wy,

ibes gegeben., Als Probe fiir die

Richtigkeit der Zeichnung dient, dafs der Punkt 7,

mit der Linie & /), und der Punkt s Elemente von einer

s !
Sor

ie der durch #; des Seilpolygons & gehenden Refultivenden &) von 2 und Q

der Punkt %y, als Schuittpunkt der Richtung (

ifs ferner auch die Strah £y, gehirig erweitert,

fein miiffen; d en 7@y und &

und derfelben Geraden
fich auf der Richtungsli

in einem gemeinfchaftlichen Punkte g,, fchneiden.

htung sg; der Gewdlbfchub 50,,, in der Richtung

In der Geraden s,, wirkt in

Gewdlbfchub @,, 5. Setzt man den Gewdlbfchub fiir die beiden Theile links und rechts von der Fuge sz

unter Benutzung der aus dem Seilp ibertragenen Angriffspunkte £ entfprechend #4;, o fiir o4

e

u. £. f. mit den bis auf die einzelnen Fugen kommenden refultirenden Gewichten zufammen, fo erhiilt man,

s i{‘\\'u:hl:&p gen wird, in S1yodf1 W i

¢y parallel O,, 7 u.f.f.

wenn z: B. /&y 5 parallel O, ¢, 2

iche sza und eben fo, wenn 7; durch % durch £ auf s,

iibertragen ift, durch 7y 6y parallel 0, 6, kb parallel O, 7 in 6;, & Punkte der

Drucklinie in der I
Die
hat mit der inneren Wilblinie nur die beiden Punkte » uwnd 4 und mit der Riickenlinie nur den einen

zeichnete Mittellinie des Druckes 5y # 5 61 & bleibt vollftindig in der Gewidlbfliche,

| RE 8 B &

Punkt ¢+ gemein, it alfo eine Drucklinie mit dem moglichft kleinften Horizontalfchube. Derlelbe ift

gleich der wagrechten Seitenkraft von o, 5, d. h. gleich &/ = 0,1 im Gewichtsplane.

Der Werth von /¢ beftimmt fich durch Meffung zu (,sm, Da die Bafiszahl & = 2m ift, (o
wird: & =02 = 1.s
zwifchen der Gewblbftirke @ = 1 Stein und & = 1'f2 Stein, fo dafs fiir die Ausfithrung des unterfuchten

bezw. auch = l,cbm, D .r Tabelle auf S. 202

fer Werth liegt nach ¢

TIECE

e Fugendruck -entfteht

Gewilbes die Stirke von 1%/2 Stein zu nehmen ift. Der g

fuge ¢ als Strecke o O Zieht man oa, parallel der Fuge ¢ und beflimmt man in /V die normale

e

dem Zeichenmalsftabe mithin it der grifste

Seitenkraft des Fugendruckes, fo mi
Norr
bezw. Cub.-Met. beftimmt, N

Iruck durch die Zahl 2,28 . 2 = -

h derfelben T

wiirde @ auch hierfiir die Stirke von l/2 Stein

zuzuweifen fein, fo dafs die Gewilbftirke iiberall

sleiben kann.

gleich grofs

In vielen Fillen zeigt fich bei der Stabili-

tits-Unterfuchung einhiiftiger Gewilbe, dafs fich

fiir die drei zuerlt gewihlten Punkte a,s, & eine
Probelinie herausflellt, welche, wie in Fig. 312

angegehen, die Gewdlbfliche mehrfach, hiuhg

al unterhalb, ein zweites Mal ob Ib diefer

ein

Fliiche verlifft. Dann werden durch die am weite-

ften abftehenden Punkte ¢ und & diefer Linie von
der inneren, bezw. dulseren Wélblinie Bruchfugen
gekennzeichnet, deren Grenzpunkie e, bezw. £ in
Gemeinfchaft mit einem unverinderten Punkte &
nunmehr an die Stelle der zuerft angenommenen
drei Punkte zu treten haben. Die Polaraxen
werden die durch ¢ und #, fo wie durch & und
gefiihrten Strahlen A4

bezw. 5.

Die diefen Polaraxen angehirigen Fixpunkte

/7 und
mitgetheilten Verfahren unter Anwendung der Ge-

den Theil f¢, und @ fiir den Theil /& L Q

werden in der Hilfsfigur ¢ nach dem

wichte 2

b
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nebit ihrer Mittelkraft &' aufgefucht, und dann wird die neue, durch 4, / und ¢ gehende Drucklinie in

der vorhin befchriebenen Weife gezeichnet. Bei einem iberhaupt ftabilen Gewilbe wird man bald zum

Abfchlufs derartiger Unterfuchungen gel s

It die Wilblinie eines einhiiftigen Gewdlbes kein Kreisbogen, fondern ir

end eine der in Art. 35

litdts-Unterfuchung in ihren Grundlagen keine Aenderung,

Stal

(S. 175) angegebenen Curven, fo erfihrt
Noch moge bemerkt werden, dafs auch bei geraden Tonnengewdlben mit unlymmetrifcher Belaftung

das Verfahren der Ermittelung der Mittellinie des Druckes genau der andelten Unterfuchungs-

art eines ecinhiiftigen Gewdlbes entfpricht., Selbft wenn einhiiftig aufser lothrecht wirkenden

Gewichten noch durch zur Wagrechten gene

gerichtete Kriifte, wie bei Strebeb oen der E

uzgewalbe,

die auf threr Riickenflic

> z. B. noch vom Winddruck getroffen, alfo dadurch mit beanfprucht werden
kinnen und wovon {piter noch das Nothige gefagt werden wird,
daflelbe.

Schliefslich ift noch eines fiir die Praxis wichtigen Falles zu ged

Wefen des Verfahrens

enken, bei
welchem Tonnengewdlbe von verfchiedener Spannweite und von verfchiedener Be-
laftung fich gegen ein gemeinfchaftliches Widerlager fetzen und diefes durch ihre
refultirenden Kampferdriicke beanfpruchen, welche nach Lage, Grofse und Richtung
von cinander verfchieden find. Es handelt fich defshalb hier noch um die ftatifche
Unterfuchung derartiger Gewolbanlagen, befonders des Widerlagers, wofiir Fig. 313
in Benutzung genommen werden foll.
Die beiden ungleich weiten, auch ungleich belafteten geraden Tonnengewdlbe ¢ und G, deren
Belaftung, bei jedem Gewdélbe fiir fich betrachtet, eine zu ihrem Scheitellothe Z. bezw.,
e Widerlager V7
s Gewdlhe mit fymmetrifcher I}c‘]aﬂuug in Bezug auf
Scheitelloth hildet, fo wirkt in einer gedachten Scheitelfuge jedes Gewdlbkérpers ¢, bezw. Gy ein
echt gerichteter Gewdlbelchub. Aus diefem Grunde wurde nur je eine Hilfte der Gewdlbe, wofiir

Ly gleichmifsig

auftreten moge, ftitzen fich gegen ein und daffe

Da jedes Gewdlbe fiir fich ein fymmetrifche

die Tiefe gleich der Lingeneinheit ift, dargefiellt.

In bekannter Weile ift, nachdem die Fliichen der fimmtlichen Theilftreifen auf eine Bafis o 5 — 15 m

reducirt wurden, fiir das grofsere und ftirker bLelafiete Gewdlbe G eine Mittellinie des Druckes fiir den
miglichft kleinften Gewdlbefchub /7 ermittelt, welche dem gemifs durch den hichften Punkt der Scheitel-
fuge und den tiefften Punkt /% einer unter (0 Grad geneigten Bruchfuge geht. Diefe Bruchfuge ift hier
zugleich Kdampferfuge. Wiire dies nicht der Fall, fo miifite die Bruchfuge zuvor, wie bei Fig. 312 angegeben
ift, beftimmt werden. Daffelbe gilt auch fiir das kleine Gewdlbe .

Die fir G gezeichnete Mittellinie des Druckes verbleibt ganz innerhalb der Gewolbfliche. Der
zugehorige Gewdlbfchub /& ift im Gewichtsplane als Do dargeftellt. Aus diefem Gewalbfchube und
dem Gewichte o7 entfpringt der durch ¢ 4 der Lage nach beftimmte Kéimpferdruck von der Grisfse 2
Der Widerlagsl

befitzt ein Gewicht gleich der Strecke 706

oJ

Uebermauerung |
im Gewichtsplane. Diefes refultirende Gewicht wirkt in der

irper P/ nebft dem darauf ruhenden (}u\‘-'f}'l]}:mf:'ingm‘ IV und feiner

Lothrechten 77, welche mit Hilfe des Seilpolygons § ihrer Lage nach, als durch & gehend, gefunden
wird., Mit dem Gewichte 70 lafit fich der Kimpferdruck 27 fofort zu einer Hauptmittelkraft 26 zu-
fammenfetzen. Thre Lage im Gewdlbplane erhilt man, indem die Parallele J/ zu 24 durch den Schnitt-
punkt / der gehorig erweiterten Linie ¢, 4 mit der Linie W gezogen wird, Die Mittelkraft D& swelohe
in diefer Hauptlinie A/ wirkt, trifft die Ebene £ £, worin die als feft angenommene Fulsfliche des Wider-
lagskbrpers enthalten ift, in einem Punkte m: aufserhalb

durch z gehenden Seitenkante der recht-
en Grundfliche des Stiitzkorpers FZ  Hierdurch zeigt fich, dafs der Gewslblichub H des grofsen

eCckK

Gewdlbes, wenn daffelbe allein ausgefiihrt we

den follte, den Stiitzkérper um die durch w gehende Kante

drehen wiirde und dafs kein Gleichgewicht gegen Drehung fattfinde. Um zunichft ein folches Gleich-

gewicht herbeizufiihren, mufs das kleine Gewdlbe einen Gegendruck liefern, welcher mindeftens die Grifse

und Lage annehmen mufs, dafs die Mittelkraft 24, im Strahle 7 angreifend, mit diefem noch villig
unbekannten Gegendruck des Gewdilbes &y zufammengefetat, eine neue Mittelkraft giebt, welche fo we'rz
zurfickgedriingt wird, dafs diefelbe wenigftens durch den Punkt zo der Drehkante des Widerlagers geht,
um damit einen Grenzzuftand des Gleichgewichtes gegen Drehen in der Vorausfetzung herbeizuftthren,

dafs die von /26 und jenem unbekannten Gegendrucke im Widerlagskorper abh ge Miitellinie des

Druckes ganz in der lothrechten Schnittfliiche diefes Korpers bleibt. Von einer Gefahr hinfichtlich des

Gleitens in den wagrechten Lagerfugenflichen diefes Kérpers mige keine Rede

fein.

Um fiir den erwdlinten Gegendruck des kleinen Gewdlbes zunichit Grenzwerthe zu ermitteln, ift

147.
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zu beachten, dafs, wenn diefes Gewdlbe fiir fich allein beftinde, der Kimpferdruck deffelben einem mé
lichft kleinen Gewolbfchube /5 angehdrt. Derfelbe Schub /& erzeugt inn eine {og, Minimal-Dr
linie , welche durch den héchften Punkt der Riickenlinie im Scheitellothe Z; und den Punkt #&
der Kimpfer-, hier zugleich Bruchfuge zu fiihren ift. Diefer hier auch wagrechte Horizontalfchub ifk
nach bekannter Methode als Ay = ¢» im Gewichtsplane gefunden. Die Grilse des Kimpferdruckes er-
giebt fich als 6#. Derfelbe wirkt in der durch e # gezogenen Geraden. Setzt man diefen Kadmpferdruck
]
3
F,i
@
b
E
o
Sie geht im Gewolbplane durch den in J/ enthaltenen Schnittpunkt # mit dem fortgefiihrten Strahle e, %
des Kimpferdruckes 6. Zeichnet man n#e parallel D, fo it die Lage diefer Schlufsmittelkraft ge-
funden. Auch diefe trifft die Ebene ZZ der Fufsfiliche des Widerlagers in einem Punkte o, welcher
noch aufserhalb der Drehkante @ derfelben liegt.
Hieraus folgt, dafs der Widerlagskérper unter dem hier eingefiihrten méglichft kleinften Gegen
drucke des Gewdlbes Gy nicht fihig ift, dem Schube des grofseren Gewilbes (7 gentigenden Widerft
zut leiften, und dafs der Schub des grifseren Gewdlbes zur Herftellung hts des gan




Syltems gegen Drehung einen grifseren Gegendruck des kleineren Gewdalbes, als folcher in Folge

moglichft kleinften Gewdlbfchubes A, fich darbot, wachrufen wird, dafs alfo ftatt &y — 6 ein

chub fiir &) eintreten mufs. Da {
Angri

ubes i

iir diefen neuen Gewdlbfchub nur die allgemeine

yunkt und feine Gr

bekannt ift, wihrend fei

se noch vollftindig unbekannt

kat " da;

unbedingt als erforderlich herausgeftellt

hub fiir G; aber ilberhaupt vermdge der fymmetrifchen Form und Belaftung

innerhalb der Sc

elfuge deflelben haben mufs, fofort

zu einer weiteren Grenzbeftimmung fiir denfelben tibergehen.

=

Nimmt man zu diefem Zwecke eine Mittellinie des Druckes an, welche einem miglichi
1
bei dem vorliegenden Gewélbe & durch den tiefften Punkt der Scheitelfuge und den hiichf

sy {chneidet di

linie &; des Gewdlbftickes &, im Punkte ¢;. Die Richtung ¢, giebt die Lz

grifsten

Gewdlbfchube angehort und welche man mit dem Namen Maximal-Drucklir eichnet, fo geht diefelbe

:n Punkt

e refultirende Gewichts-

der Bruchfuge, Die wagrechte Richtung des Gewilbic

ge des nun entftehe

BN

Kimpfierdruckes an. Zieht man im Gewichtsplane 65 parallel zu ¢ ¢, fo erhilt man ¢ s als Horizontal-
fchub & und 65 als Kampferdruck. Die Maximal-Drucklinie fir & ift in bekannter Weife im Gewdlh-

fliche, fo dafs hiernach fiir &, keine weitere

plane eingezeichnet; diefelbe verbleibt innerhalb der Gewd

Unterfuchung
Mit

ferner durch p einen Strahl pg parallel zu Ds, fo ze igt fich, dafs diefer Strahl, welcher nunmehr die

thig wird. Vereinigt man nun wiederum den Druck D¢ mit dem Kimpferdruck 65 zu

telkrs

ft D¢, zieht man ¢ 7 im Gewdlbplane bis zum Schnitte  mit der Hauptlinie 7, fiihrt man

Mittelkraft aus dem Drucke D46 und dem neuen grif:

ren Kidmpferdrucke 65 des Gewdlbes &, enthilt,

du

den Punkt 7 innerhalb der Fufsfliche des Widerlagskérpers geht und dafs fomit kein Drehen um

die Seitenkanten diefer Fufsfliche eintreten kann, oder dals bei der frither hinfichtlich der Lage einer
Mittellinie des Diruckes im Widerlager gemachten Vorausfetzung das Syftem ftabil ift,

Hiernach ift alfo gefunden, dafs der durch die Maximal-Dracklinie bedingte Gegendruck, fobald

folcher in diefem Mafse im kleinen Gewilbe durch das grofse Gewdilbe wach gerufen wiirde, im

Stande ift, die Standfihigkeit des ganzen Syftemes herbei

zu fithren. Diefer hier eingetretene, der
Maximal-Dirucklinie ent{prechende Gegendruck® kann aber figlich bei einer anderen Form der Gewdolb-

linien oder einer anderen Art der fonft fymmetrifchen Belaftung der verfchiedenen Gewdlbe oder einer

anderen Gewilbitirke eben fo gut auch {iiber die andere Drehkante zo; der Fufsfliche des Widerlagers
hinausfallen, und damit wiire dann offenbar ein Zeichen dafiir gegeben, dafs der Schub des grofsen Ge-

uckes nicht bedurfte, um die Standfi

wilbes (¢ eines derart grofsen Gegend igkeit des Syftemes herzuftellen.
Wiirde in einem anderen Falle aber der Punkt ¢ noch innerhalb der Strecke mw vor der Dreh-

kante w gefunden, fo ift auch der Gegendruck, welcher der Maximal-Drucklinie des Gewdlbes Gy zu-

kommt, nicht fihig, dem Schube des grofsen Gewdilbes & den nothigen Widerftand zu leiften, und ein

folcher Fall wiirde dann bekunden, dafs das gegebene Syflem nicht ftandfihig wiire.

Aus der hier mitgetheilten Unterfuchung ergiebt fich, entfprechend den Grenzwerthen von & und 7,

auch eine Grenzlage fiir die Punkte ¢ und g in der Ebene ££. So gut nun zwifchen den Grenzen /A

und //; noch zahllofe Werthe des Horizontalfchubes fiir das Gewilbe &, nur grifser als /fy und kleiner

hllofe, zwifchen

als A, fich einfithren liefsen, ebenfo gut wiirden noch zahllofe Kimpferdriicke und

tenden Schubes

a und g liegende Schnittpunkte der aus diefen Driicken und des in der Hauptlinie J/ wir
426 mit der Ebene £ Z zu finden fein.

Um nun den Gewilbefchub £, des kleinen Gewdlbes zu finden, welcher eine, jedoch in der Ge:

wilbfl

dche verbleibende Mittellinie des Druckes liefert, die einem folchen I npferdrucke zukommt, der

im nde ift, mit dem Schube 26 eine Mittelkraft zu erzeugen, welche die Ebene £ Z genan im Grenz-
punkte @ der Drehkante zwifchen o und g trifft, kann man in folgender Weife vorgehen. Denkt man

fich den Angriffspunkt des in der Hauptlinie A7 wirkenden Schubes D6 nach m in £ Z verlegt, eben fo

z. B. den Angrifispunkt des Kimpferdruckes 67 der Minimal-Drucklinie durch Fortfihren der Geraden :

nach 7 in EZE gebracht, fo kann man den Schub D é hier zerlegen in eine lothrechte Seitenkraft 2,

deren Grifse offenbar gleich der Strecke o6 im Gewichtsplane ift, und in eine wagrechte Seitenk

deren Grifse gleich Lo ebendafelbft erhalten war: gleichfalls kann man in ¢ den 1

feine lothrechte Seitenkraft Q gleich der Strecke 6¢ und in feine wagrechte Seitenkraft der Grifse

1

Hy = gr zerlegen, Die Mittelkraft D7 aus 26 und 6.¢ hat in ¢ ihren Angriffspunkt auf £ /; diefe kann

in eine lothrechte Seitenkraft 7~ und in eine wagrechte Seitenkraft zerlegt werden. Da nun fiir den Gleich-

gm\'icll[.-zuﬂaud das I{riir:cpo]}'guu obr _.-"_:? gt-ﬁ‘.h]nl—;—cn und mit ununterbre verfehen
fein foll, fo tritt die Strecke D in » im Sinne ».J2), aber in gleicher Gréfse von D auf, Thre loth-

rechte Seitenkraft ift alio ¥

= Q0.
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wie

gleich WNull {

te gleich Null ift. Das fiir die drei lothrechien

enkrifte mu

Die algebraifche Summe aller in £ liegenden wagrechten S

auch die algebraifche Summe der lothrechten Seitenk

s P 0 und die dic

site mi ver-

beiden verzehrende Kraft F mit einer wagrechten Schl

cfte Strahlen wm: und «¢ befitzen, welche fich auf V in einem beliebigen

fehene Seilpe mufs #u

Punkte o fchneiden, und aunfserdem fiir den Gleichgewichtszuftand gelch 1.

fo wird, wenn man im Gewichts-

Da die Grifsen £ = o046, 0 = 69 und ¥ = go bekannt {i

allel zu m ¢ zieht, in O; der Pol des Seilpolygons » o ¢

plane o ¢y parallel zur Seilfeite m o und 6 0,

erhalten; die Gerade O;¢ wird der zu hirige Polftrahl, alfo j mit

Soll nun eine Gleichgewicht em  herbeig wobei fiir irgend

ranze S
ganze Dy

Bruchfuge des Gewilbes (7, anftretenden Kiampferdruck und dem

einen miglichen, zwifchen 7 und

Schube D6 des Gewdlbés G eine Mittelkraft entftehen foll, weleche durch einen gegebenen Punkt zo geht,

fo lifft fich der Schnittpunkt & der Richtungslinie eines folchen Kimpferdruckes mit £/ iiberhaupt

folgendermafsen feft legen,
hrte wagrechte Linie gs enthilt ftets den Endpunkt

Die durch den Punkt ¢ im Gewichtsplane

nden Kam weil 00 = £ und 69 — @ unveridnderlich

des von [ nach diefer Linie zu

bleiben; eben fo kénnen Do und die wagrechte L inie g5 keine Aenderung erfahren.

Aus diefem Grunde bleibt auch og flets unve gleich ». Endlich ift auch der Punkt m

der Hauptlinie J/ in £ £ unverriickbar, wie auch der Pol O; nebft den Polftrahlen o0 0;, 0,6, 0y 9 nicht
verinderlich wird.

Geht nun die Lothrechte ¥ durch einen beliebigen Punkt auf £/%, z. B. durch 2, fo trifft der
dufserfte Seilfirahl, welcher nach wie vor parallel 00 ift, diefe Lage von ¥ in §. Durch diefen Punkt
zieht auch, wie frither bemerkt, nothwendig die zu ;¢ parallele zweite Hufserfte RL'-J'|"I<:s[)';_;0nl'uitl':. Legt

man alfo durch § einen Strahl § # parallel Oy 9, fo wird die wagrechte Schlufsfeite des Seilpolygons mf{ #

im feften Punkte /' gefchnitten. Durch diefen Punkt /# mufs der mit der lothrechten Seitenkraft ¢
Lehaftete mogliche Kidmpferdruck gehen, welcher die durch @ geliende, vorhin bezeichnete Mittelkraft
bedingt. Von den zahllofen Linien, welche durch /7, zwifchen ¢ und £ der Bruchfuge des Gewdlbes G

liegend, gezogen werden konnen und welche fimmtlich zwifchen diefen Grenzen ¢ und £ einen Kimpfer

druck enthalten konnen, welcher der gefiellien Forderung c

[pricht, ift eine vorhanden, welche den jetat

miglichft kleinften Kimpferdruck fiir &; enthilt.

hl,
fo fchliefst derfelbe den grisfsten Winkel mit der Wagrechten ein, der in Bezug auf die Punkte / und 2 mog-

Zieht man zur Beftimmung diefer Linie durch /# und den hdchften Punkt ¢ der Bruchfuge einen Stra

lich wird, fteht allfo am fteiliten und wird defshalb, innerhalb des Dreiecks ¢ »s zur Fithrung einer durch 6

grechten g s hervorrufen, als

gezogenen Parallelen benutzt, einen kleineren Abfchnitt auf der w

von & nach der Fuge /% gezogene Strahl, d. h. einen méglichft kleinen Gewdlbichub fiir & veranlaffen.

o

Gewichtsplane o F parallel zu /i, fo ift 6z der geluchte Kimpferdruck und gwv

Zieht man

der zugehtrige Horizontalichub des Gewdlbes &), Verlingert man den Strahl /¢ bis zum Schnitte x

mit der Lothrechten &; und legt man durch x eine W

g grechte, fo trifft diefe die Lothrechte Z; der

4

Scheitelfuge in y. Diefer Punkt wird Angriffspunkt fiir den Horizontalfchub /,,. Zeichnet man fiir diefen

Schub eine Mittellinie des Druckes y ¢ 67, fo bleibt diefelbe ganz innerhalb der Gewdlbfliche. Der

Strahl #i fchneidet die Hauptlinie 4/ im Punkte z. Die Mittelkraft aus 26 und dem zuletzt ermittelten

Kampferdrucke 6 ift Do. Fihrt man durch z eine Parallele zu Dz, fo trifit diefelbe in der That und
wie es fein foll den Punkt zo auf 27,

Hiernach ift der in xi durch / ziehende Kimpferdruck 6z ein folcher, welcher, von dem hierfiir

oglichft kleinften in der Wagrechten xy wirkenden Horizontalfchube /&,, = ¢v mit bedingt, f

ihig ift,
den Grenzzuftand des Gleichgewichtes des ganzen Syftemes gegen Drehung um die Kante w der Fufs-

fliche des Widerlagers I/ hervorzurufe

arkeit des Materi

Soll bei einer derartigen Stabilitits- Unterfuchung die Pre als  bertickfichtigt
werden, fo ift beim Gewdlbe & der Angriffspunkt von / etwas tiefer, der Punkt £ in der Bruchfuge
1

tiefer, von /A1 etwas hoher zu legen, auch die Punkte i und £ ebenfalls je etwas in das Innere auf der

etwas mnach innen zu riicken. Eben {o wire beim kleinen Gewolbe der Angrifispunkt von 7 etwas
Bruchfuge 27 zu verriicken. Der Punkt = kann gleichfalls nach ¢ zu verlegt werden. Am eigentlichen
Verfahren der Stabilitiits-Unterfuchung wird hierdurch keine Aenderung herbei gefiihrt,

Nach den an der Zeichnung ausgefiihrten Meffungen ergiebt fich fiir das Gewdlbe & der Werth
M oz (), y
von 1%/ Stein zuzuweifen ift. Fir das kleine Gewilbe ¢, wird der hier zu beriickfichtigende Horizontal-
fchub #,, = 0,4 . 1,5 = 0sam, wonach die Gewdlbftirke zu 1 Stein feft zu fetzen ift.

= 1,25 9m, welchem fiir Backfteinmaterial nach der Tabelle auf 5. 202 eine Gewdlbftirke




stracht gezogen, fo wiirde auch hierfir die Gewdlb-

Hitte man &y = Qpe« 15 =

ftirke gleich 1 Stein fein. Die normalen Kimpferdriicke erfordern im vorliegenden Falle keine grifseren

Stiirleen.

Die Fufsfliche des Pfeilers wird von einem lothrechten Drucke sg — 83 .15 . 5 cbm ge-
troffen. Bei der Lage des Angriffispunktes deffelben in ¢ fiir die Maximal-Drucklinie in Gy, welcher
nahezu mit dem Schwerpunkte der Fulsfliiche von (s m Breite und 1m Tiefe zulfammenfillt, ergiebt fich
die Bean{pruchung der Steine an der Grundfliche bei einem Eigengewicht von 1600kz fir |cbm zu
‘—-':0:' - 1600 — 1.58 kg fiir 1 qcm,

100 . 50

Liegt der Angriffspunkt der Gefammt-Refultirenden aller Driicke des Syftemes in der Kriifteebene

in einer Hauptaxe der Grundfliche des Widerlagers im Abftande & vom Schwerpunkte diefer Grundfliche,

fo ift fir einen Punkt € im Abftande 2 von diefem Schwerpunkte die Spannung N nach der Gleichung 15%)
P R e Sy
.\'_—.-j, (1 T —= \]
Ji. 7
zu beftimmen. Hierin bezeichnen 7 die gegebene lothrechte Kraft, /# die Querfchnittsfliiche und 5 das
Triigheitsmoment, bezogen auf eine Schwerpunkisaxe, welche rechtwinkelig zur Hauptaxe fteht, worin der
Angriffspunkt o von 2 liegt.

Sind hier & die Breite des Pfeilers mit rechteckiger Grundfliche und # die Tiefe deflelben, fo ift
rA—, 5 ¢4® fiir die zu der Seite ¢ parallel genommene Schwerpunktsaxe. Alsdann it #=— 47, und
man erhilt

3 . DR N
Bt e
L : b=y

Nach der Zeichnung ift & —= 50 ¢cm und == 100 cm; P ergiebt fich zu 4,05 . 1600 = 7920 ke. Liegt

V=

i

der bezeichnete Angriffspunkt wvon 7 im Abftande £ — allo in 2¢ und it dann fiir die Kanten-

b= ]
preflung & der Abftand 2 ebenfalls gleich TRl fo wird

7920
= - -+
100 . 50 (1 !

Diefe Beanfpruchung ift fiir Backfteinmaterial viel zu grofs, und es miifite dieferhalb fiir das Wider-

) — .~ 20,6 ke fiir 1 qcm,

lager eine grifsere Breite oder fefleres Material angenommen werden. In jedem Falle ift es zweckmiifsiz,
die Breite des Widerlagers zu vergriifsern, damit fchon fiir daffelbe eine Mittellinie des Druckes eintreten
kann, welche fiir den Gewdlbfchub des grofsen Gewdlbes thunlichft nur abhiingig gemacht wird von
einemn Kidmpferdrucke des kleinen Gewdlbes, welcher durch die Minimal-Dirucklinie fiiv /7, bedingt ift

und wobei alsdann die Drucklinie im Widerlager im inneren Drittel feiner lothrechten Fliche bleibt.

c) Ausfihrung der Tonnengewolbe.

Zur Ausfiihrung der Tonnengewolbe werden im Allgemeinen wefentlich Back-
ftein, Bruchftein und, wenn auch in weniger haufigen Fillen, Quader (Werkftiicke,
Haufteine) als Hauptbauftoffe benutzt, je nachdem in den einzelnen Gegenden diefes
oder jenes von den genannten Materialien als vorherrfchendes zur Verfiigung fteht
und je nachdem die Durchbildung der als Tonnengewélbe ausgefiihrten Decke eines
Raumes in architektonifcher Beziehung mehr oder weniger reich, mehr oder weniger
gegliedert in die Erfcheinung treten foll. Waren in frithefter Zeit die Tonnen-
gewolbe bei der Decken-Conftruction iiber grofseren Rdumen von hohem Werthe
und in ihrer Ausfilhrung oft fo kithn behandelt, dafs die Refte derfelben noch heute
die Bewunderung der Kunft- und Sachverftindigen, ja jedes gebildeten Menfchen
wach rufen, fo ift nach weiterer Entwickelung des Gewdlbbaues iiberhaupt doch die
Anwendung des Tonnengewolbes zur Ueberdeckung grofserer Riume, um als wichtiger
Factor bei monumentalen Bauwerken aufzutreten, mehr und mehr in den Hinter-

168) Siche: Theil I, Band 1, zweite Hilfte (Gleichung so auf S. 273; 2. Aufl.: Gleichung 69 auf S, 86) diefes »Hand-

buchese,

148,
meines,
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