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14. Kapitel.
Kreuzgewdlbe im Befonderen.
a) Cylindrifche Kreuzgewdlbe.
1) Geftaltung der cylindrifchen Kreuzgewdlbe,

Die Geftaltung der cylindrifchen Kreuzgewdlbe ift in den allgemeinen Grund-
zigen in Art. 235 (5. 339), bezw. Art, 236 (S. 341) belprochen und in Fig. 419
bis 422 veranfchaulicht worden. :

Bei diefen Gewolben ift im Befonderen, fo weit eine einfachere Geftaltung der-
felben beriickfichtigt wird, zu bemerken, dafs

o) die Anzahl der Gewélbkappen der Seitenzahl des Grundriffes des zu iiber-
wolbenden Raumes entfpricht;

ff) die Stirnbogen oder Leitlinien diefer Kappen in der Regel fimmtlich eine
gleiche Pfeilhthe erhalten;

7) die Axen der Kappen gerade Linien find, welche fammtlich in der wag-
rechten Kampferebene liegen und, von den Mitten der wagrechten Projectionen der
Stirnbogen auslaufend, fich in einem gemeinfchaftlichen Punkte der Grundrifsfigur
des Gewdlbes fchneiden; diefer gemeinfchaftliche Punkt ift die wagrechte Projection
des Gewdlbefcheitels; meiftens fallt derfelbe mit dem Schwerpunkte der {il-ﬁg]d]-if'_v.-
ficur zufammen;

8) die wagrechten Projectionen der Schnitt- oder Durchdringungslinien der
Laibungsflichen der Gewdlbkappen gerade Linien find, welche von den Ecken der
Grundrifsfigur nach der wagrechten Projection des Gewdlbefcheitels gezogen werden
konnen; diefe Schnittlinien liefern die Diagonalbogen, Gratlinien oder Grate des
Kreuzgewolbes;

L

die an den Ecken der Grundrifsfigur zufammentretenden Stirn- und Grat-

linien des Gewdlbes ihren Gewdlbefufs in der wagrechten Kimpferebene erhalten;
) die Scheitellinien der Gewolbkappen gerade Linien find, welche vom
Scheitelpunkte der Stirnbogen nach dem Scheitelpunkte des ganzen Gewdlbes zu
zichen find; diefe geraden Linien find entweder wagrecht oder nach dem Gewdlbe-
fcheitel aufiteigend; im letzteren Falle ift derfelbe hoher liecgend angenommen, als
die Scheitelpunkte der Stirnbogen, fo dafs hierdurch das cylindrifche Kreuzgewdlbe
mit »Stechunge oder mit »Stich« entfteht.

Die Grundrifsfigur eines cylindrifchen Kreuzgewolbes kann irgend cine ebene
geradlinige, unter Umftanden auch eine gemifchtlinige, alfo hierbei eine von geraden
und krummen Linien begrenzte Figur fein.

Je nachdem die Grundrifsiigur des Kreuzgewdlbes regelmifsic oder unrecel-

- = : s -5
méfsig gebildet ift, unterfcheidet man auch regelmifsige und unregelmifsige
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Werden die Umfangsmauern des Raumes, welche fammtlich als Stirnmauern
des Kreuzgewdlbes auftreten, den Rand- oder Stirnbogen entfprechend durch Gurt-
bogen offen gehalten, welche ihr Widerlager an befonderen Eckpfeilern des Raumes
erhalten, fo entfteht das offene Kreuzgewdlbe. Sind die Stirnmauern. abgefehen
von darin befindlichen Thiir- oder Lichtéffnungen, als eigentliche Umfangsmauern

angeordnet, fo erhialt man das gefchloffene 1\—1'(:11x§_4'u\s-[5ii3.-_\_
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[t die Kidmpferebene eines Kreuzgewolbes, z. B. bei Treppenanlagen, eine
oeneigte Ebene, f{o entfteht das anfteigende Kreuzgewdlbe. Sind die Wolb-
linien der Gewdlbkappen flache, gefetzmifsig gebildete ebene krumme Linien, fo
entwickelt fich das flachbogige oder flache Kreuzgewdlbe, auch Kreuzkappen
gewolbe genannt. So mannigfach die Geftaltung des Kreuzgewdlbes im Zufammen-
hange mit der Form feines Grundriffes und den grundlegenden Wélblinien der

cylindrifchen Gewdlbkappen auch vorgenommen werden kann, fo bleibt doch immer-

hin die eigentliche Ausmittelung der Hauptbeftandtheile des Kreuzgewdlbes, d. h.

der Stirnlinien und der Gratlinien, verhaltnifsmifsig einfach.

Am leichteften find diefe Ausmittelungen bei einem cylindrifchen Kreuzgewdlbe
tiber einem quadratifchen Raume zu fchaffen. Ein derartiges Kreuzgewdlbe zeigt
Fig. 429.

Die Stirnlinien, bezw. die Wolblinien der wvier zufammenfchneidenden Gewbdlbkappen mit fich
rechtwinkelig in ¢, dem Schnittpunkte der Diagonalen des quadratifchen Grundriffes, kreuzenden Axen,
find durch den mit # um m befchricbenen Halbkreis /' beftimmt. Bei der wagrechten Lage der Scheitel-
linien der f{ammtlichen Gewélbkappen ergiebt fich die Form der Gratlinien iber den Diagonalen des

Raumes chne Schwierigkeit je als eine halbe Ellipfe # mit der grofsen Axe gleich der wagrechten Pro-
= B 5 =iy

jection der Gratlinie und der halben kleinen Axe gleich dem Halbmeffer # der Stirnlinien. Die Gurt-

bogen des hier gegebenen offenen Krenzgewdlbes find ebenfalls Halbkreife. Diefelben find mit dem
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Fig. 430. Halbmefier m ¢ befchrieben, welcher um fo viel kleiner
als & genommen ift, wie folches der Vorfprung der Vor-
lage innerhalb der Gurtbogenweite an den Widerlags-

pfeilern des Kreuzgewdlbes bedingt

ch Feftlegen  diefer Beltimmungsftiicke laffen

aus der Zei

hnung hervorgeht, noch die An-

der Gewilbkappe

I 1 Gratkérper @ und eben
fo die Darftellungen der Schnitte nach 4.4, bezw. C.D
leicht ermitteln.

Auch die Anordnung des Anfatzes der Kérper
& I

der Gurt-, bezw. Stirnbogen und

ar  Gratbogen am

Widerlagspfeiler ergiebt fich nach Fig. 430 unter An-

wendung einfachiter Sitze der darftellenden Geometrie

ohne Schwierigkeit. Die Anfatzflichen 4, ¢ der Gurt-
und Stirnbogen, fo wie 5 des Grates gehoren Normal-

ebenen an. Fiir den Grat A ift eine f{olche Ebene durch

die Spur , 4, gekennzeichnet. Fiir die Gurt- und Stirn-
bogen ift die zugehdrige Normalebene fo gefithre, dafs
die Schnittlinie derfelben am Riicken diefer Bogen fiir
die Flichen C, wie aus der Anficht bei €, hervorgeht,
dielelbe Hohenlage wie der Punkt 4, am Gratbogen er-

hilt. Wird das ganze Anfatzftiick als ein befonderes

Werkftiick angefertigt, fo ergiebt fich ein fog. Anfinger

des Kreuzgewtlbes. Die Brettungen A, , 5, fiir die An-

der vom Anfinger ausgehenden Gurtbogen, bezw. Gratbogen laflen fich nach den Angaben der

Zeichnung austrs

en.

“iq

Hitte der zu iiberwdlbende Raum einen rechteckigen Grundrifs erhalten. fo
miiffte die Ausmittelung der Stirn- und Gratbogen nach Fig. 422 (S. 343) erfolgen.
Wihlt man bei quadratifchen oder rechteckigen Grundriffen von vornherein
halbe Ellipfen als Stirnbogen, deren Pfeilhéhen gleich f{ind, fo ergeben fich fiir die
Gewdlbkappen elliptifche Cylinderflichen als Laibungsflichen. Die Gratlinie ift, wie
5 Fig. 431 ergiebt, wiederum eine
Fig. 431. Fig. 432 halbe Ellipfe.

In ganz &hnlicher Weife
wiirde man auch irgend eine
andere gefetzmiifsig gebildete

Curve, z. B. einen Korbbogen 7/

(Fig. 432), als Stirnbogen fiir
eine Seite der Grundfigur an-
| nehmen kénnen und, unter Be-

nutzung deffelben als Grund-

f | bogen, den Stirnbogen Z// und
l. den Gratbogen /7 auszutragen
' _,f"' haben. In allen diefen Fillen

st bleiben die Gewdlbflichen all-

gemein immer cylindrifche Fli-

chen, deren hochfte Erzeugende als Scheitellinien des Gewdolbes gerade und wag-
rechte Linien find.

Kann bei quadratifchem Grundrifs jeder Stirnbogen als Halbkreis auftreten und

ift danach beim ganzen Gewdélbe die Durchfiihrung gleicher cylindrifcher Gewdlbflachen

moglich, fo ift bei einem rechteckigen Grundriffe jedoch, fobald aus architektonifchen

Handbuch der Architektur, III, 2, e, 23
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Griinden die Forderung geftellt wird, dafs bei Stirnbogen fiir die lange Seite des Recht-
eckes fowohl, als auch fiir die fchmale Seite deffelben ein Halbkreis verbleiben foll,
eine Umgeftaltung des cylindrifchen Kreuzgewolbes erforderlich. Auf diefen Punkt ift
bereits in Art. 236 (S. 345) bei Fig. 424 hingewiefen. Hier foll die Umgeftaltung der-
artiger Kreuzgewdlbe unter Benutzung von Fig. 433 im Befonderen behandelt werden.

Bei dem zur Hilfte gezeichneten rechteckigen Grundriffe find die Stirnbogen
als Halbkreife feft gelegt. Aufserdem ift vorgefchrieben, dafs die Laibungsflichen
der am weiteften gefpannten Gewolbkappen /7 cylindrifche Gewdlbflachen mit wag-
recht liecenden Scheitellinien fein follen. Wie bei Fig. 424 (S. 345) erwidhnt, wird
die Scheitellinie der Gewolbkappe / im Allgemeinen nicht als eine gerade Linie
auftreten, welche unmittelbar vom Scheitelpunkte des kleinen Stirnbogens iiber
ab nach dem Scheitel des Gewdolbes iiber s auffteigen kénnte. Aus diefem Grunde
kann man zweckmifsig die Scheitellinie tiber s als einen Kreisbogen ey, an-
nehmen, deffen Mittelpunkt ¢ im Schnittpunkt des auf der Mitte ciner Sehne e,
errichteten Lothes mit der durch s, gezogenen Senkrechten liegt.

Wie aus der Zeichnung zu erfehen, ift 4¢ die lothrechte Projection der Pfeilhthe des kleinen
Randbogens, s, die Projection des Scheitelpunktes des grofsen Stirnbogens und zugleich des Scheitel-
punktes des Gewdlbes felbft. Der Gratbogen &z tiber és5, bezw. iiber as wird unmittelbar nach dem
Grundbogen és,, als Viertelellipfe gefunden. In der lothrechten Projection s, decken fich Randbogen
und Gratbogen als einer und derfelben vorhin beftimmten cylindrifchen Fliche angehtrend. Fiir die Er-
zeugung der Laibungsfliche der Gewolbkappe 7 kann nunmehr der folgende Weg eingefchlagen werden.

Schneidet man die Gewdlbfliche 7 durch eine lothrechte, parallel zu a& fiehende Ebene w7, o
!




wird die lothrechte Projecti der Gratl b5 und as in

re

& und die lothrechte Projection ey, der

Scheitellinie in 4 von diefer Ebene gefchnitten. Die hier gewonnene 5 die lothrechte

Projection eines Kreisbogens, welcher in der Ebene «/ als Erzeugende der : / auftreten foll.

bezw, kz, trigt man &mw—df

Zieht man durch g und 4 :chten Linien g7 und 24 —=4§&4{ in

der lothrechten Projection des wilbes iiber der hneidet eine durch z gefithrte

wagrechte Linie die lothrechten Projectionen a 5, und Jy, der Gra

n in den Punkten # und /, wihrend

eme durch £ gefiihrte wagrechte Linie A, 2, die lothrechte Projection ¢s, der Scheitellinie der Gewdlb-

'
kappe 7 im Punkte o trifit. Der durch die erhaltenen drei Punkte 2, 7 und o beftimmte Kreisbogen,

deffen Mittelpunkt in s auf der lothrechten s, 7 liegt, ift eine Erzeugende der Gewélbfiiche 7 In gleicher

Weife ift auch fiir eine Ebene 2 x der erzeugende Kreisbogen g+ mit dem

Mittelpunkte 2 gefunden.

Die Gewolbfliche 7 wird hiernach eine kugelférmige (fphiroidifche) Fliche.

Ein wagrecht gefithrter Schnitt 453, bezw. A, 5, lhefert die Schnittlinie &8¢ u. f. f. Hiervon
gehort die gerade Strecke wB der geraden Cylinderfiiche /7 an, wihrend die Curve g der fphiroidifchen
Gewdlbfliche 7 zukommt. Ein Punkt 8 diefer Curve liegt im Durchfiofspunkte cines erzeugenden Kreis-
bogens = mit der Geraden 4, 5,, wobei gleichzeitig diefer Kreishogen der lothrechten Ebene 3 angehirt,

Bei diefer Anordnung der Gewdlbflichen ift der Scheitelpunkt des Gewslbes
in Bezug auf den hochften Punkt des Randbogens der Gewdlbkappen /7 um ein
Mafs cs, hoher gelegt. Man bezeichnet diefes Anfteigen der Gewdlbkappen, wie
bereits gefagt, mit dem Namen Stechung oder Stich. Fiir die Kappen 7/ tritt
hier keine Stechung auf.

Das Mafs fiir die H6he der Stechung kann nach Wunfch mehr oder weniger
bedeutend genommen werden, je nachdem der Scheitel des Kreuzgewolbes in Bezug
auf die Scheitelpunkte der Stirnbogen deffelben mehr oder weniger gehoben er-
{cheinen foll.

Ein ungefihres Mafs diefer Stichhdhe ift Ys0 bis Yso der ganzen Weite des
grofsten Gratbogens.

Bei den einfachen cylindrifchen Kreuzgewslben, gleichgiltig, welche Grundrifs-
form dabei vorliegt, kann man aber jeder Gewdlbkappe eine Stechung geben. Dabei
nimmt man in der Regel, ausgehend von einem einzigen Stirnbogen, die Pfeilhéhen
fimmtlicher Stibogen gleich und geftaltet diefe Stirnbogen vollftindig abhéngig
vom gewihlten Grundbogen. Die Erzeugenden der Gewdlbflichen find von
den Stirnbogen aus anfteigende gerade Linien, welche von entfprechend liegenden
Punkten der Stirnbogen auslaufen. Diefe Linien liegen in lothrechten Ebenen,
welche fiir jede Kappe parallel der Kappenaxe ftehen. Sie fchneiden fich in ent-
fprechenden Punkten der Gratbogen von je zwei zufammentreffenden Kappen. Die
hochften diefer erzeugenden Linien find die anfteigenden Scheitellinien der Kappen.
Sie endigen fammtlich im Scheitelpunkte des nunmehr durchweg mit Stechung ver-
fehenen Kreuzgewslbes. Bei diefer Umformung der Gewdlbflichen bleibt bei der be-
ftimmt vorgefchriebenen Ab-
hangigkeit der Stirnbogen
und weiter auch der Grat-
bogen das Wefen der cylindri-
fchen Kreuzgewélbe noch
gewahrt,

It sayx in Fig. 434 der

srundrifs der halbkreisférmigen ge-

aden Cylinderfliche mit dem Stirn-

- und fchnei-

bogen awy, bezw. ¢

det man diefe Fliche durch die

lothrechte Ebene aod, fo ergiebt
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fich als Schnittlinie die Viertelellipfe egg/&. Diefelbe kann als linie an ei kreisformigen

Kappe eines Kreuzgewdlbes ohne Stechung angefehen werden.

echte Linie zvd fein.

Die héchfte Erzengende oder die Scheitellinie diefer Kappe wiirde di

Soll nun der Punkt 4 um eine Hohe & ¢ gehoben werden, fo nimmt die Scheitellinie Lage we an.
Theilt man den Halbmeffer oo in beliebig viele gleiche Theile, z. B. hier in vier Strecken, ein und legt
man durch diefe Theilpunkte r, 2, 5 lothrechte, zu oa, bezw. zur Axe der Cylinderfliche parallele

ler Cylinderfliche.

uttlinien auf ¢

Ebenen, fo erhilt man die wagrechten Erzeugenden uw, s#, fd als Scl

deny 2. B f

Lifft man nun wiederum jede diefer Erzeuge fiir den Punkt « um die Hohe de gleich der

fiir 2w d feft gefeizten Hohe b¢ heben, fo it fe¢ eine Erzeugende der mit Stechung behafteten neuen

erweitert, diefe neue Cylinderfliiche in einem Ellipfen-

Cylinderfliche. Die Ebene aod {chneidet, gehorig
en fich leicht beftimmen. Theilt man ¢a ebenfalls in

ftiicke aprme.  Einzelne Punkte diefer Curve la
fo viele g]cic]“- Theile ein, als flir 0o genommen waren, alfo hier in vier Strecken, und legt man durch diefe

Theilpunkte lothrechte, mit der Stirnebene ¢&x parallel ftehende Ebenen, fo wird die urfpriingliche
¥ k F £

llipfe aé der Reihe nach in den Punkten g,

Cylinderfliche nach Halbkreifen gefchnitten, welche die Viertele
g und / treffen, wihrend die Halbkreife 7, 2 und r z. B. die Erzeugende /¢ in den Punkten g, % und
{chneiden. Entfprechend der anfteigenden Er-
zeugenden fe¢, bezw, we der neuen Cylinderfliche

mufs der Punkt ¢ der Ebenen 7 und 7 um g2,

—_—nan

der Punkt ¢ der Ebenen 2 und 2z um ¢r
und der Punkt / der Ebenen r und r vm im =ik
gehoben werden, um den proportionalen Theilungen
der Strecken oo und ¢a entfprechend auch pro-
portionale Hohen des Stechungsmafses de, bezw.
B¢ fiir die neue Schnittlinie ac¢, bezw. fir die Er- o
zeugenden der neuen Cylinderflichen zu erhalten.
Derartige Erzeugende find /g, s7, wm und we.
Bei cylindrifchen Kreuzgewolben |
mit Stechung iiber einem unregel-

mifsigen Grundrifs erfolgt die Aus- d
mittelung der Stirn- und Gratbogen nach
dem gewihlten Grundbogen gleichfalls
in der eben befchriebenen Weife. Man
kann fich dabei des in Fig. 435 be-
nutzten Verfahrens bedienen.

Das unregelmifsige Viereck abc¢d fei der
Grundrifs eines cylindrifchen Kreuzgewdlbes mit
Stechung. Der Schwerpunkt s des .\'-Ill?l'(_’l:k":!‘- ift
die wagrechte Projection des Scheitelpunkies des

Gewdlbes. Die von s nach den Ecken @, 4, ¢
und & gezogenen geraden Linien find die wag-
rechten Projectionen der Gratbogen. Fiir eine Seite 2 &, deren Linge etwa der durchfchnittlichen Linge
von allen vier Seiten entfpricht, ift der Grundbogen des Kreuzgewilbes als Halbkreis angenommen, Die
Axen der Gewdlbkappen se, s/, sg und s/ find gerade Linien, welche von § nach den Mitten der Seiten
gerogen wurden.

Das Mafs der Stechung fei gegeben und gleich i&  Soll nun z. B, der Gratbogen iiber ¢s und

ein Stirnbogen fiir die Seite ¢ ausgetragen werden, fo zeichne man das rechtwinkelige Axenkreuz w2+, & o,

wobei die Lothrechte m % gleich dem Halbmefler ¢¢ des Grundbogens fir die Seite ad, die Strecke A7

gleich der gegebenen Stechung ift. Mit 2m — e« belchreibe man den Viertelkreis /; alsdann er
man die Hilfte des Grundbogens. Durch ¢ ziehe man eine wagrechte Linie #g,, nehme in — 5¢ gleich

der Weite des gefuchten Gratbogens iiber ¢s, und ie,

dem Halbmeffer des Grund-

bogens. Zieht man Ze, und £#, fo laffen fich mit Hilfe des Dreieckes »/%¢, leicht die proportionalen

Theilungen fiir den Grund- und Gratbogen, fo wie fiir die Stechungshthe ermitteln,

Zieht man Fanz bcli;‘:'«.uig die Linie 7o 2¢ |'|ﬂr‘a]]ui zu ¢, To wird &# in = und % 2 in 2 geﬁ;hnittmn.

Fiihrt man durch diefe Punkte parallele Linien zu £m , fo trifft der Strahl w2 den hier nur zur Hilfte




gezeichneten Grundbogen 2/ im Pu man durch # die Gerade #¢ parallel zu z¢, und durch
den anf Zm gelegenen Punkt g eine Parallele g7 zu kx, fo it der Schnitt » diefes Strahles mit w # ein
Gratbogenpunkt.

Ein in cher Weife gefilhrter Linienzug 7 ... z liefert den Gratbogenpu ra, 1o

Nach der Zeichnung it wp — @y, Wire keine Stechung vorhanden, fo wiirde der Punkt # nur
um das Mafs 7 bezw. = ilber der wagrechten Linie dmpferlinie) 27 liegen. Beim Vorhanden-

fein der Stechung ift aber die Strecke w# um daffelbe Mafs zu vermehren, als die wagrechte Linie W,
1i

tionale Theilungen der Strecken 2z und ke,

von welcher der Punkt » abhiingig ift, iber der Linie #4 fich erhebt. Im Punkte # ift «
ift dicfelbe gleich /4 Prop

durch die Strahlen wa, £z u. f. f. liefern auch proportionale Stechung

Stechungs-

hihe gleich Null; im Punkte 2

héhen,

Fiir den Stirnbogen der Seite ¢ ift nur die Austragung feiner Hiilfte nothwendig, da hiernach die

andere Halfte deffelben leicht hinzugefiigt werden kann. Da fiir diefen Bogen keine Stechung , fondern

nur eine proportionale Theilung feiner Weite in Frage kommt, fo wird zunichft %o — ig, —cyg abge-
tragen und die Linie Zg, gezogen. Der verlingerte Strahl 2o« fchneidet kg, in 3. Die Lothrechte ¥z

wird von der verlingerten Geraden ¢p, wobei » dem Schnitt der Geraden =z mit ke, entfpricht, im
Punkte x des gefuchten halben Stirnbogens me getroffen. In gleicher Weife ift fiir den Punkt r u. f f.
diefes Stirnbogens =zu verfahren, Will man filr die Punkte » und x, welche vom Punkte » des Grund-
bogens abhiingig find, die Normale &, bezw. /), feft legen, fo filhrt man in p die Tangente #z an den
Bogen m /. Diefe Tangente trifft das in Z auf %/ errichtete Loth in der Hohe Zz. Trigt man auf den
Lothrechten 73, und o3, diefe Hohe ab, fo dafs ns, — 03, — /3 ift, zieht man alsdann die Strahlen 2,4,
durch » und z,¢, durch #, fo find diefelben Tangenten in den Elementen » und x der zugehdrigen Grat-,
bezw, Stirnlinie.  Die in » und x auf s,¢,, beaw. 7,7, errichteten Lothe find die gefuchten Normalen
in diefen Elementen. Nach diefen Angaben find in einem und demfelben Plane fimmtliche Grat- und

Stirnbogen eines cylindrifchen Kreuzgewblbes mit Stechung ohne Schwier

it zufammenzutragen,
Bemerkt fei noch, dafs beim Halbkreife als Grundbogen der hiervon abhingig gemachte Grat-

bogen einer Ellipfe angehért, wofiir bei der gewihlten Stechung 74 die Geraden £ und Zm halbe con-

jugirte Durchmeffer find. Die reellen Axen diefer Ellipfe kinnen nach dem in Art. 135 (5. 176) Mit-
getheilten ermittelt werden. Der Stirnbogen fiir ¢4 wird hier eine Halbellipfe mit der halben grofsen

Axe %o und der halben kleinen Axe % m:.

Wird ftatt der geraden Stechungslinie eine Bogenlinie in Anwendung gebracht,
fo entftehen Kreuzgewolbe mit »Bogenftich«. Die Gewdlbflichen werden alsdann
fpharoidifch.

Die Ausmittelung der Grat- und Stirnbogen konnte, wie in Fig. 433 fiir die
Gewolbkappe / gezeigt ift, fiir alle Kappen durchgefiihrt werden, oder diefelbe
wird, wie Fig. 436 angiebt, vorgenommen. In derfelben ift gof eine Ecke irgend
eines unregelmifsigen Kreuzgewolbes. Fir die Seite ¢f fei ein Halbkreis als Grund-
bogen fur das Kreuzgewolbe gewihlt. Die Scheitellinie der Gewolbkappe esf fei
die beliebig angenommene Bogenlinie z4; diefelbe beftimmt den Bogenftich.

Um irgend einen Punkt o des Gratbogens C itber ¢ auf ¢s zu beftimmen, zieht man durch ¢ die
Gerade 77 parallel zur Axe s/ der Grundbogenkappe. Diefelbe ift die wagrechte Projection einer Er-
zeugenden diefer Kappe. Thr Endpunkt am Stirnbogen befitzt die lothrechte Entfernung »2 — § iber
der Kimpferebene, wihrend ihr Endpunkt am Gratbogen eine Hohe #o — 4 - y iiber diefer Ebene an-
nimmt, Der Zuwachs y von & entfpricht dem fiir den Gratpunkt o entfichenden Mafse des Bogenftiches,
Um diefes Mafs zu erhalten, ift parallel zu ¢f eine lothrechte Ebene ¢w zu fithren, welche fir die
Stechungslinie in Bezug auf /s die Ordinate y liefert. TFiir den Stirnbogen B ergiebt fich unter Benutzung
der wvon ¢ parallel zu sa angegebenen Erzeugenden ¢z fofort die Hohenlage des Punktes 2 als vz — 4
iiber der Kampferebene.

Unter Beobachtung der Bezeichnungen in Fig. 436 lifft fich die Beftim-
mung einer grofseren Anzahl von Punkten des Gratbogens C, des Stirnbogens B
und auch der Scheitellinie #/ der zweiten Gewdlbkappe esg ohne Weiteres treffen.
Wire hier ftatt der Bogenflichlinie 7% eine gerade Stechungslinie gegeben, fo hitte
das Austragen der Grat- und Stirnlinien unter Benutzung diefer Stechungslinie nach
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einem gleichen Verfahren ftattfinden kénnen. Dafielbe entfpricht der bereits in
Art. 135 (S. 174) erwidhnten fog. Vergatterung.

Ift der Grundbogen irgend ein Flachbogen, fo ift das Feftlegen der Gratbogen,
Stirnlinien, Scheitellinien u. . f. fiir ein nun entftehendes flaches Kreuzgewdlbe oder
Kreuzkappengewolbe mit oder ohne Stechung unter Benutzung einer geraden oder
einer bogenformigen Stechungslinie nach dem Vorgetragenen gleichfalls zu bewirken.

Bei fehr flachen cylindrifchen Kreuzkappengewdlben treten die Grate mit nur geringer

Ausprigung vor den Wolbflichen auf, wenn nicht vorweg eine grofse Stechungshohe
angenommen wird. Aus diefem Grunde wahlt man fiir derartige Gewdlbe zweck-
mifsic einen Bogenftich, um dann fpharoidifche Gewdlbkappen zu fchaffen, welche

die Form des Kreuzgewdlbes zum {chirferen Ausdruck bringen, als die cylindrifchen

Kappen. Fiir den Grundbogen diefer Gewolbe kann man paffend s bis 14 feiner
Spannweite zur Pfeilhche annehmen.

Die fieigenden Kreuzgewolbe finden bei Treppenanlagen mehrfach Anwendung.
Thre Geftaltung richtet fich vollftindig, obgleich ihre Kadmpferebene eine {chiefe
Ebene ift, nach den fiir das Kreuzgewolbe mit wagrechter Ebene angefiihrten grund-
legenden Ausmittelungen.

In Fig. 437 ift die Entwickelung der Hauptftiicke fiir ein cylindrifches fteigen-
des Kreuzgewdlbe iiber einem rechteckigen Grundrifs mit einem Halbkreife als
Randbogen fiir die kleinen Rechtecksfeiten #¢ und 44 und einer Stichhéhe 7% unter
Benutzung der fog. Vergatterung vollftandig gegeben. Aus der Zeichnung find ohne
Weiteres die Beftimmungen der Gratbogen in () der Stirnbogen iiber @4 und ¢d
in B, fo wie die Anhaltspunkte fiir die Darftellung der Projection der Gewdlbflichen
in 2 zu entnehmen.

N
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Steigende Kre wolbe konnen gleichfalls eine Geftaltung als flache fteigende

Kreuzkappen erhalten. Dann find jedoch

erfiir wieder paffender, ftatt cylindrifcher
Kappen, folche mit Bogenftich anzuwenden. Daffelbe gilt auch fiir ftei

gende Kreuz-
gewolbe mit verhiltnifsmifsig grofser Langenausdehnung, damit alsdann bei diefen

Gewolben die Gratlinien fcharf ausgeprigt erfcheinen.

Bei Kreuzgewdlben iiber quadratifchen Grundriffen find beim Feftftellen der 244.
o 1

=5 P ity 5 4 o o - = 5 Kegelformige
[ammtlichen Stirnbogen als gleiche Halbkreife die Laibungsflichen der Gewdlbkappen g;.q b

Kreuzgewblbe,
oft zweckmi

g je fiir fich als Flachen eines geraden Kegels mit wagrechter, in

der Kiampferebene liegender Axe einzufithren. Diefe Ueber

tung der cylindrifchen

Gewdlbflichen in Kegelflichen bietet eini Vortheile. Die Gratbogen treten mehr

fpitzbogenartig auf und erfcheinen freier gehoben, als die Gratbo; ft mit

Fig. 437.

Stechung behafteten cylindrifchen Kreuzgewdlbe iiber quadratifcher Grundfliche.
t=1 7 o

In Folge hiervon ift auch das Emporfteigen der Kappenflachen ausdrucksvoller.
In Fig. 438 ift die Geftaltung eines folchen Kreuzgewdlbes fiir den quadrati-
fchen Grundrifs adecd entwickelt.

Der durch die Ecken abd des Grundriffes gelegte Halbkreis mit dem Halbmeffer sa foll fir die

zu erzeugenden Kegelflichen mafsgebend werden. Die Kegelaxe X geht durch s, d. i. durch die wag-

rechte Projection des Scheitelpunktes des Gewdlbes, und fteht rechtwinkelig auf der Seite ac. Das in s

auf der Axe X errichtete Loth trifit den bezeichneten Halbkreis in ¢. Die durch ¢ und g bis m auf X

gefilhrte Gerade ift eine in der Kimpferlinie liegende Hufserfte Seitenlinie; der Punkt m ift die Spitze

des ch{:ls und die von m durch ¢ bis » gezogene gerade Linie eine zweite dufserfte S

tenlinie deffelben.

Da aufserdem durch jede rechtwinkelig zur Kegelaxe gefithrte Ebene der Kegel nach einem Kreife,
bezw. die Kegelhiilfte nach einem Halbkreife gefchnitten werden foll, welcher fiir die Ebene ¢ der Stirn-
bogen des Gewdlbes wird, fo ift nunmehr die in Benutzung zu nehmende Kegelfliiche vollftindig beftimmt,
Schneidet man diefe Kegelfliche nach av in der Richtung der Gratebene, fo wird die Schnittlinie eine
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Ellipfe mit der halben grofsen Axe a0 = o2 und der halben kleinen Axe 0p. Letatere ergiebt fich mit
Hilfe des Kegelfchnittes der Ebene ¢, wie aus der Abbildung zu erfehen, als das Loth go auf fo
Das Stiick a#é diefer Ellipfe ift der Gratbogen tiber @s. Diefem Ellipfenttiicke entfprechen auch

\e.r'.
-'o\.
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|
E
|
|
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=
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die Gratbogen iiber ds, b5 und es. Zwifchen denfelben liegen die Kegelflichen, welche ebenfalls der
Kegelfldche itber as¢ entfprechen, fiir welche die Ausmittelung vorgenommen wurde. Eine wagrechte
Ebene 4 wiirde eine Schnittlinie mit der wagrechten Projection g xs liefern. Diefelbe ift, wie aus der
Zeichnung hervorgeht, mit Hilfe der Projectionen der Erzeugenden s/, bezw. fr der fich durchdringenden




Kegelflichen leicht zu beftimmen. Bei der Gleichheit diefer Kegelfiichen ift s g —aw. Noch fei be-

merkt, dafs auch f# — /% ift. Die Scheitellinien der W dchen find offenbar Theile hichfler Seiten

linien der Kegelfiichen, und danach iift die Stechungshithe ¢ auch ohne Weiteres mittels der #ufseren
Seitenlinie @ ¢ zu erhalten.

Will man bei rechteckigen oder auch bei unregelmifsigen Grundriffen kegel-
formige Kappen mit cylindrifchen oder fphiroidifchen Gewdlbflichen vereinigen, fo
betrachtet man die Kegelfliche einer einzelnen Kappe als Ausgangsfliche und
bringt alle iibrigen Gewdlbflichen davon in Abhédngigkeit. Hierbei hat man nur
wiederholt das im Vorhergehenden Gefagte in Anwendung zu bringen, fo dafs be-
fondere Erérterungen hierzu nicht ndthig werden.

Den Gegenfatz zu den Kreuzgewolben mit Stechung, bezw. mit wagrecht liegen-
den Scheitellinien bilden die Kreuzgewolbe mit gefenktem Scheitelpunkte. Diefer Punlt

liegt alsdann entweder tiefer als die Scheitel-

Fig. 439.

punkte fammtlicher Stirnbogen, oder nur tiefer
als die Scheitelpunkte einzelner Randbogen.
Eine folche Geftaltung der Kreuzgewdlbe
kann wohl bei rechteckigen Riumen vor-
kommen, wenn alle Stirnbogen Halbkreife
werden follen und die Lange des Rechteckes
feine Breite nicht zu fehr iiberwiegt. Alsdann
kann nach Fig. 439 die Scheitelhghe des
Randbogens der fchmalen Seite gleich der
Scheitelhche des Gewdlbes felbft genommen
werden, fo dafs die Kappen der {chmalen
Seiten geraden Cylinderflichen angehdren.

Da die Scheitelpunkte der Halbkreife der

langen Seiten hoher liegen, als der Gewdlb-
fcheitel, fo fillt die Scheitellinie der Kappen
\ diefer Seiten vom Stirnbogen nach dem Ge-
wolbfcheitel ab. Diefe Kappen werden als-
dann am zweckmifsiglten mit {phiroidifchen
Flachen behaftet. Die Ausmittelung diefer
Flichen kann entfprechend den in Art. 236
(S. 345), bezw. Art. 240 (S. 353) Gefagten

1

erfolgen. Im Allgemeinen ift die Anordnung

von cylindrifchen Kreuzgewdlben mit ge-
fenktem Scheitel von weniger giinftigem Eindrucke begleitet, als diejenige, wobei
den Gewdlbkappen eine entfprechende Stechung gegeben ift.

2) Stidrke der cylindrifchen Kreuzgewdlbe und ihrer Widerlager.
Die Gewdlbkappen der cylindrifchen Kreuzgewdlbe find Theile eines Tonnen-
gewdlbes, welche in der Ebene der Grate in Verbindung, bezw. in einer Schnitt-
fliche zufammentreten oder beffer an einem felbftindig ausgefiihrten Gratkorper ihr
Widerlager finden. Wie das Zufammenfiigen der Gewdlbkappen auch vorgenommen
wird, immer wird im Wefentlichen die Summe der im Gewolbfyftem eines Kreuz-

gewolbes durch fein Eigengewicht und feine Belaftung wach gerufenen Krifte auf

den in der Kidmpferebene gelegenen Fufs der Gewdlbkappen iibertragen. Da fiir

(=4
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Verfahren

die zufammengefigten Kappen die Fufsflichen fich Fig. 440.
ftreng genommen auf eine gerade Linie herabmindern

wiirden, {o folgt, dafs bei den Kreuzgewdlben in der

|
Ausfithrung fiir den Gewdlbefuls nicht eine Linie, l/
bezw. eine Schneide, {ondern eine wirkliche Wider- Q
lagsfliche mit darunter befindlichem Stiitzkorper zu B
fchaffen ift. Diefe Stiitzkorper, welche immer am
Fufse der zufammentretenden Stirn- und Gratbogen,
alfo, der Geftaltung des Kreuzgewélbes gemifs, an den
Ecken der mit Kreuzgewdlben zu iiberdeckenden
Riume oder an den Ecken der einzelnen Raum-
abtheilungen grofserer Ridume anzulegen find, bilden
die Widerlager der Gewdlb-Conftruction.

Wenn nun auch bei untergeordneten Kreuzgewol-
ben, d. h. folchen Gewdlben, welchen nur eine geringe
Spannweite und aufser ihrem Eigengewichte keine
weitere Belaftung zugewiefen wird, wie nach Fig. 440 angenommen wurde, ein einfaches
Zufammenfiigen der Gewdlbkappen 4 und B in und an der Ebene des Gratbogens D
moglich it und hiernach ein Stiitzkorper am Gewolbefufs € unter Benutzung von
befonderen Gurt- oder Scheidebogen des Gewdlbefeldes oder Gewdlbejoches in ge-
cigneter Weife gebildet werden kann, fo ift doch bei den mit einigermafsen aus-
oedehnteren Spannweiten in gewdhnlichen Fillen zu {chaffenden Kreuzgewdlben die
Herftellung von befonderen Gratkérpern angezeigt, welche das Widerlager fiir die
Gewdlbkérper auf der ganzen Strecke ihrer an den Graten ftattfindenden Anlehnung
bieten und in ihren Fufsflichen fich auf den eigentlichen Stiitzkorper legen. Diefe
Korper der Grate werden zweckmadfsig als befondere Gewdlbe mit geringer Tiefe,
gleichfam als Trager der Kreuzgewdlbkappen, in mehr oder weniger grofser Starke
felbftandig fiir fich ausgefiihrt oder entfprechend verftarkt mit dem Mauerwerk der
Kappen in Zufammenhang gebracht. Immerhin find diefelben der Beftimmung
unterworfen, den von den Gewdlbkappen erzeugten Druck aufzunehmen und den-
felben in Verbindung mit den in ihnen felbft wach gerufenen Druckkriften auf die
inmten Ge-

vorhin bezeichneten Stiitzkorper oder eigentlichen Widerlager des gef
wolbfyftems zu iibertragen.

Aus diefen Griinden find zur Ermittelung der Stirke der Kreuzgewélbe und
ihrer Widerlager Unterfuchungen anzuftellen, welche fich wefentlich zu erftrecken
haben auf die Stabilitiit:

o) der Gewolbkappen,

f) der Gratbogen und

1) der Widerlager an den Ecken des Gewdlbes.

Hierzu kommt noch bei der befonderen Einwdolbungsart der cylindrifchen
Kreuzgewolbe auf Schwalbenfchwanz-Verband die Unterfuchung der Stabilitit der
Stirnmauern des Gewdolbes.

@) Stabilitdit der Gewdlbkappen.
Bei der Einwolbung der Gewdlbkappen auf Kuf zerlegt man jede Kappe,
einfchliefslich ihrer Belaftung, durch lothrechte und parallel zu ihrer Stirnmauer
geftellte Ebenen in einzelne fchmale Elementarftreifen. Diefelben bilden kleine

i
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Tonnengewolbe, die ihr Widerlager an den Grathc

ren finden, welche die Kappen
von einander fcheiden. Die ftatifche Unterfuchung jedes einzelnen Elementarftreifens
kann alfo ganz in derfelben Weife, wie beim Tonnengewélbe in Art, 136 (S. 181) ge-
zeigt wurde, erfolgen. '

Bei der Einwdlbung der Kappen auf Schwalbenfchwanz-Verband zerlegt man
jede derfelben, einfchliefslich ihrer Belaftung, in Elementarftreifen, welche durch
lothrechte und rechtwinkelig zum Grat geftellte Ebenen begrenzt find und fich auf
der Scheitellinie jeder Kappe an einander lehnen. Jeder Elementarftreifen ift als-
dann im Allgemeinen ein fchmales einhiiftiges Gewdlbe, deffen Stabilitit nach dem
in Art. 146 (S. 208) Gefagten gepriift werden kann.

Die befondere Unterfuchung der Gewdlbkappen foll nach diefen allgemeinen
Grundlagen an einzelnen Beifpielen gezeigt werden.

Beifpiel 1. Der Grundrifs eines cylindrifchen Kreuzgewdlbes mit Stechung (fiehe
die neben ftehende Tafel) fei ein Quadrat von 8 m Seitenldnge. Die Stirnbogen find fiir
alle vier Seiten Halbkreife mit dem Halbmeffer #2a. Die Stechungshéhe des Gewdlbes
it s6. Die Einwélbung erfolge mit Backfteinmaterial vom Eigengewicht 1,6 auf
Kufverband. Die Breite der felbftindig aus Quadermaterial vom Eigengewicht 2,4
ausgefithrten Gratbogen ds fei zu 0,50 m gewihlt. Von einer befonderen fremden
Belaftung des Gewdlbes ift Abftand genommen. Ift folche vorhanden, fo wird das

Wefen der Unterfuchung an fich nicht geindert. Die Elementarftreifen 4, B ... F

der einzelnen Kappen mogen eine fonft beliebig genommene Breite befitzen; hier
ift denfelben eine gleiche Breite ce gegeben,

Um von vornherein die fiir die einzelnen Elementarftreifen bei den auf graphifchem Wege zu be-
ftimmenden Gewichtsftrecken noch durch genau und deutlich darzuftellende Linien zu erhalten, felbft wenn
die Breiten diefer Streifen von einander abweichen oder an fich ziemlich fchmal genommen find, oder wenn
felbft das Eigengewicht der Streifen verfchieden wiire, kann ein einfaches Zufammenfiigen einzelner
graphifcher Conftructionen in Anwendung gebracht werden. Da diefe Conftructionen auch fpiter bei der
ftatifchen Unterfuchung von Kuppelgewdlben, bezw. von Kreuzgewdlben mit bufigen Kappen benutat
werden, fo foll hier gleich eine allgemeine Behandlung der fiir die vorliegenden Zwecke erforderlichen
graphifchen Ausmittelung der Linienwerthe fiir den Inhalt prismatifcher Korper, bezw. der Gewichtswerthe
derfelben eintreten.

Ein prismatifcher Korper von der Breite & Met., der Hoéhe 2 Met. und der Dicke gleich 1 m
befitzt den korperlichen Inhalt

VisttdeselCuabEMeEr R E St s ) e 226
Soll diefer Werth von F° dargeftellt werden durch die Mafszahl einer Linie x, multiplicirt mit einer be-
liebig gewithlten Mafszahl 2 (Bafiszahl, bezw. Bafis) einer anderen Linie, fo mufs

ader A R R - e e N S S S e 5
= &
BT Y SIS 4 e ) B T e 228.

fein. Wie in Art. 143 (5. 197) angegeben, kann hiernach x» bei gegebener Bafis /& in bekannter Weile

conftruirt werden. Befitzt nun ein prismatifcher Korper A (Fig. 441) eine Breite 4 Met., eine Hohe £ Met.
und eine mittlere Dicke & Met., fo ift fein Inhalt

T e [ SRR R e e e el
Soll nunmehr diefer Werth durch die Mafszahl einer Linie w, multiplicirt mit der feft gefetzten Bafis-
zahl B, dargeftellt werden, fo ift

Al R e TR S S SRR e et e e 230,

zu fetzen., Da aber nach Gleichung 22 , fo wird auch

WOoraus
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249.
Rauminhalt
prismatifcher

Kirper.
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folgt. Sobald x gezeichnet ift, kann hiernach w gleichfalls durch Zeichnung gefunden werden. Beachtet
man, dafs, je kleiner die Bafis # genommen wird, die Linge x und danach auch die Linge = defio

grifser erhalten wird, fo kann in jedem Falle ein entfprechend deutlicher Plan fiir jene Linienwerthe an-

gefertigt werden. Ift weiter  Tonnen das Gewicht von 1 Cub.-Met. des betrachteten Korpers, deffen
Inhalt durch A ausgedriickt wird, fo ilt fein Gewicht
= f:’ﬁ'}‘l' B 1T ] P (e s P At B T S A e e - )

In der Zeichnung ift die Bafis B —=pz—= (0,3 m. Die Strecke z¢ ift gleich 1 m zu nehmen.

Durch #, = und ¢ werden lothrechte Linien gezogen. Triigt man auf der Linie po die Breite
46— p& des Korpers ab, zieht man alsdann die Lothrechte /e, fchneidet man auf der s-Linie die Strecke z¢
gleich der Hohe /% des Korpers ab und zieht man durch p und ¢ einen Strahl, bis derfelbe gehorig
verlingert die durch & gefiihrte Lothrechte in ¢ fchneidet, fo ift #¢ gleich dem Werthe x der Gleichung 228.

Nimmt man nunmehr auf der z-Linie die Strecke 1/ = ¢ = &, trigt man die mittlere Dicke « des

Korpers auf der Linie po von o aus als od = & ab und zieht man durch den Punkt & die Lothrechte,
fo erhdlt man nach Fithrung des Strahles o/ fofort auf diefer Lothrechten den Schniit ¢ und in der
Strecke #¢g den Linienwerth 0. Denn es ift

af ag 2 £ @

entfprechend der Gleichung 232. Zieht man durch ¢ die Parallele rz‘ zu po, fo it auch oz = pi’' = w.
Fihrt man unter Benutzung der Linie 77z, in gleicher Weife, wie aus der Zeichnung erfichtlich,
zur Beftimmung des Linienwerthes w = vy = 72 = r,2, fiir einen zweiten Kérper fort, fo erhilt man

die Aneinanderreihung der fiir den Inhalt der Kérper mafsgebenden Strecken.
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fo ift r

Nach der Zeichnung
Wi

= 1.6 =

w. als Krifteplan zu verwerthen.

2= ):5 . 0h11-= 0,058

2T

Hiernach ift der Plan G auch ohne We als Gewicl

er .".ill‘:'.'l‘.';'l]"n'HL:

Sind die’ Inhalte, bezw. die Gewichte wvon einer Rethe n:

fo ind die

lane zufammenz

zen, in einem Gew

1be

ngewichte

welche verfchiedene

rewicht ,

ein und daf

einzelnen Gewichtsiir
Kérper angehort, zuriickzufithren. nach Fig. 442 in

shen,

folgender W

=

Der Kérper &, deffen Inhalt ¥ — 6%« Cub.-Met. ift, befitze ein Gewi r, Tonnen filr 1 cbm
Alsdann ift das Gewicht deflelben
D e B S e e i L e e

ung der Gewichts-

zu Grunde zu legende Gewicht, welches alle Kérper bei der Ermittel

n fiic 1¢bm, ift ferner der gefuchte Linienwerth ¥ von

n eingefilhrt werden foll, gleich ¢ Tonr

, dafs der Korper, welchem diefe Strecke y zukommt, unter Multi] lication mit der

einer [olchen

hung 230, durch By ausgedriicke

feft gefetzten Bafiszahl & in feinem Inhalte # , entfprechend der Glei

fo ift fein Gewicht G,

erfcheint, zu berechnen e

ta
o

G, =8Byy Tonnen = ; T e

larftellen, fo mufs nach den Gleichungen 234

ifse wie G

Soll nun ¢,

1
fetzen ift, fo fc

=

i e der

auch HBxdy, = 5

werden. Da nach Gleichung 227:

Hieraus entfpringt der Ausdruck

236.
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Fort{etzung.

Setzt man —— — L; <. h. auch
Tr
i e yan
- it I
R
fo lifit fich h conftroiren,
Nachdem j beftimmt ift, e fich nach Gleichung 236: — ) nunmehr der Ausdruck
X :
e e e e s, £ e e R T
h
wonach die gcfuu]nu Strecke y durch Zeichnung ermittelt werden kann.

Auf der beliebig durch ¢ ge-

— ]1m abget

In Fig. 442 ift ac gleich der Bafis £ und ;
nenen Mafsflabe die Strecke ¢% gleich der

zogenen Linie ¢4 ift nach einem fonft willkiirlich genor

Mafszahl von 7, und ¢¢ gleich der Mafszahl von ¢ abgefchnitten. Verbindet man £ mit ¢ und zieht zu kg

: g : i et e n ; il cf 18
die Parallele i/, fo fchneidet diefelbe im Stiicke ¢/ die Linge A ab. Denn es it — = —— = T
[s

wie nach Gleichung 237 fein mufs.

Nimmt man nunmehr auf der Hauptlinie ¢, die durch den Endpunkt der Bafisftrecke /& geht,
¢l gleich der Hohe & des Kérpers, ferner auf der Geraden ag die Strecke ae¢ gleich der Breite & des
und zieht man durch a und 7 den fog. Reductionsfirahl ar, fo erhdlt man in bekannter Weilfe

man auf der ¢-Linie ¢o = er = x, trigt fodann aber

Kérpers,

die Linge als den Linienwerth ar, Nix
g

von f aus die Strecke /» gleich der Dicke 4 des Korpers auf fa ab, fo fchneidet ein Strahl feo die

Lothrechte in 7 im Punkte =, und 2z ift die gefuchte Linie . Man hat der Zeichnung germr
g ; gg

¥ £ - -
= — d. h = —
G A
entfprechend Gleichung 238. Zieht man durch m die Parallele pg zu ag, fo ift auch ag = /p = ».
Das Gewicht des Korpers ift fofort zn beftimmen. Da ¢i—= 1= 1gt daritellt, B=0sm ge

nommen ift und y nach der Zeichnung O,se™ betriigt, fo ift nach Gleichung 235 diefes Gewicht
{ll, — o DM e B G by i — L‘Lu:\;_q t=1 kg,
Nach diefen Ausfithrungen find die Gewichtsfirecken der Elementarfireifen 4 bis & auf der Tafel bei

S. 363 beftimmt, Die Austragungen der Querfchnitte fir die lothrechten Ebenen in der Mitte der Streifen

unter Beriickfichtigung der Stechung find mit den einfachiten Mitteln der darftellenden Geometrie zu bewirken.

m, angenommen; die Breite der Streifen be-
hlt. In hinlinglich befchriebener Weife find

Die Gewdlbftirke ift zu einer Backfteinlinge, allo gleich ()

trigt 0,6 m. Die Balis 0 2z der Gewichtsftrecken ift zu (5 m gew
die Stabilitits-Unterfuchungen diefer einzelnen Tonnengewdlbitiicke unter Annahme des miglichft kleinften
Gewdlbichubes. wie aus der Zeichnung niher zu erfehen ift, durchgefiihrt.

Fiir den grofsten Elementarftreifen A ergiebt fich der fiir den Gewélbfchub mafsgebende Werth der

0,5 m betrigt , fo wiirde fich der Gewilbfchub zu Q.05 . 0,5 = 075 am

Linie g7 zu (95 m, Da die Bafis
ergeben.  Um fiir die Berechnung der Gewdlbftirke die Gleichungen 145 (S. 186) und 150 (B. 187),

bezw. die Tabelle auf Seite zoz benutzen zu konnen, ift zu beachten, dafs jene Gleichungen, bezw. jene
aufgeftellt find. Wiirde

Tabelle unter der Annahme einer Gewdlbtiefe gleich der Lingeneinheit (gleich 1 m)
alfo der Streifen 4 ftatt einer Breite von (0,6 m eine folche von 1 m befitzen, fo wiirde fich der Gewaolb-
fehub ergeben zu
1
1}:5

Nach der Tabelle auf Seite 2oz erfordert diefer Gewolbfchub nicht ganz eine Backfteinlinge als Ge-

=

75 = 09 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.

wolbitirke.
In gleicher Art findet man den Normaldruck des Streifens 4 fir die Widerlagsfuge unter Ver-

werthung der Linie f7 = 14 ™ zu
1 .
= o 1,4 .05 = 1,16 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.

il

eine er (),p m gehc‘ndc Gewolbftirke. Die fiir die

Auch fiir diefe Zahl giebt die Tabelle auf Seite 202

Kappen angenommene Gewdlbftirke ift alfo ausreichend. Da alle iibrigen Gewdlbfireifen kleineren Ge-

wolbfchitben unterliegen, die Priifung der fimmtlichen Streifen den Gleichgewichtszuftand gegen Drehen

und gegen Gleiten (Reibungswinkel g bei 77) bekundet, fo kionnen die Gewdlbkappen als flabil gelten. Der

Einflufs, welcher von den Gewdélbftreifen durch ihre Gewichte und ihre Gewdlbfchiibe auf den Grat aus-







Grundrifs.

6lbes iiber rech:
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ne Weiteres fiir

reiibt wird
I‘__.(.I.|JL W

beiden

hier eifen A4 it

rriffspunkte b und Z

derfelben liegen am Grat in

eifenden Ge-
wolbflchi in 1thren lothrechten f = g g und in

eine lothrechte Seit n Mittelkraft /7,

kraft fi = ¢

zufammenfet
Angriff:

im Gewichisplane durch das Kriftedreieck

zen , welche nunmehr in der e &5 des Gratl liegt und der

n

1kt nach s in der wagrechten Linie legen ift. Diefes Zufammenfletzen der Krifie /7 ift

vorgenommen. Sodann laffen auch die lothrechten

in & und / wirkenden Krifte op zu einer e 'n Mittell

raft &, hier gleich ¢

zufammenfletzen, deren

Richtung eleichfalls durch 2 geht, fo dafs nunmehr der Gratl
a5 B =

1iem Eigengewichte vor allen

oen o

Dingen im Punkte m, deffen Lage in jedem Falle leicht ermittelt werden kann, vom Streifen A

durch die Krifte A, und & beanfprucht wird. Auf demfelben Wege find, wie in den K

- pder Ge

linen der einzelnen Streifen angegeben, auch alle von den Elementarfireifen herrithrenden und fiir

wichtsy
den Gratbogen in Rechnung tretenden Krifte aufzufinden. Von diefen Kriften wird beir der Beftimmung

der Stirke der Gratbogen unter § Gebrauch gemacht werden.

Beifpiel 2. Der Grundrifs eines cylindrifchen Kreuzgewdlbes mit Stechung (fiche
die neben ftehende Tafel) fei ein Rechteck von 4,0 m Breite und 6,0 m Linge. Die Stirn-
bogen der fchmalen Seite find Halbkreife mit dem Halbmeffer s a; dicjenigen der

langen Seite hingegen, da fammtliche Randbogen eine gleich grofse Pfeilhohe erhalten
follen, find Halbellipfen mit der halben grofsen Axe &¢, bezw. fd und der halben
kleinen Axe de = ma. Die Stechungshche des Gewdlbes ift mg = si= 0,5 m.
Die Einwolbung foll auf Kufverband mit Backfteinmaterial vom Eigengewicht 1,6
erfolgen. Die Grate {ind gleichfalls aus Backftein von 1! Stein Breite und 1' Stein
Hohe mit entfprechenden Widerlagsflichen fiir die Gewdlbkappen herzurichten.

Da es fiir die Beftimmung der Gewdlbftirke ausreichend ift, die am weiteflen gefpannten Elementar-

flreifen von je zwei an einem Gratbogen zulammentretenden I\‘.il]!j}l_‘]] ftatifch zu unterfuchen, fo find hier

die beiden Elementarfireifen 4 und ,, welche unmittelbar an den Stirnbo r Seiten des Rechteckes

liegen, in Betracht gezogen. Die lothre nen  der Streifen

find, ftehen parallel zu den Stirnebenen. Sie {chneiden fich in einer lothrechten Linie, welche die Grat-

linie fiher 4s in einem Punkte trifft; deffen wagrechte Projection £ wird. Bei diefer Beftimmung der

o
-3

Kriifteebenen, welche durch die von einander abhingi

s Zerlegung der Kappen in ihre Elementarftreifen
5.1£:L'\:'1];1L ift, entftehen bei einem rechteckigen Grundriffe {tets zwei am Grat zufammenlaufende Streifen
von verfchiedener Breite, wobei aber das Verhiltnifs der Breite 4 des fchmalen Streifens 4 zur Breite 5
des anliegenden Streifens 4, ftets durch

."I' es

);’:‘ T e

et W At A

auszudriicken ift. Auch- fiir die Weite der Elementarftreifen ergiebt fich ein Zufammenhang, indem aus

leicht erfichtlichen Griinden

ki be
B e S i e e A0
L7 (a1 5

wird. Da nun aufs

srdem vermége der Geftaltung der Laibungsflichen der cylindrifchen Kappen auch

beim Vorhandenfein einer Stechung die Anfchlufspunkte %,, bezw. 7, der mittleren Wilblinien folcher

Streifen 4 und 4, an der Widerlagsfliche am Grat e gleiche Hohenlage tiber der Kimpferebene er-

halten, fo ift die gerade Verbindungslinie diefer Punkte, deren wagrechle Projection 47 ift, auch eine
wagrechte Linic. Ferner ift zu beachten, dafs die Pfeilhéhen og und pr in Folge der regelrechten Aus.
mittelung der mittleren Wolblinie der Streifen A und A,, wie {olche nach der grundlegenden Geflaltung
(fiehe Art. 241, S. 355) der Gewdlbflichen zu gefchehen hat, einander gleich werden. Ift nun die Stirke

beider Elementarftreifen, wie bei der Ausfithrung der Fall, wiederum diefelbe. {fo it auch o

d. h. die hichften Punkte einer gedachten Scheitelfuge der fymmetrifch gebildeten kleinen Tonnengewdlbe,

welche fiir die Elementarfireifen nur zur Hilfte beriickfich zu werden brauchen, liegen in einer wag-

rechten Ebene. Weiter ift zu beriickfichtigen, dafs, wenn F die Grifse der mittleren Scl

lingeren Streifens 4 und 7 diejenige der mittleren Schnittfiiche des kiirzeren Streifens 4, ift, auch in
Abhiingigkeit von der Geftaltung des Gewdlbes




Vi be

/ €S
wird. Bei gleicher Stirke # der Elementarftreifen wird der Inhalt ¥ des Korpers 4 von der Breite # gleich
4 und der Inhalt ¥, des Korpers A, von der Breite B gleich £/; mithin ift

15 o
gy ¥
d. h. unter Anwendung der Gleichungen 239 u. 241
=
Ly
¥ ’ s
oder
e 1 ¢ TR ots I 14

Demnach find ichem Waolbmaterial auch die Gewichte & der beiden Gewdlbftreifen 4 und 4,

einander gleich. Hieran wiirde auch nichts geindert, wenn beide Gewdlbftreifen 4 und A, eine das Ver-

» e L : . a 107 :
hiiltnifs e ° nicht umgeftaltende fremde Belaftung iiber dem Riicken aufzunehmen hiitten. Das
cF

Gewicht & wirkt im Abftande § £ vom Widerlags

sunkte &, der Mittellinie des Streifens A, wihrend das

gleiche Gewicht ¢ des Streifens 4, im Abftande 7/ vom Widerlagspunkte /, der Mittellinie des Streifens A,

rreift, Wieder ift zu beachten, dafs

R e st s

ik Gl

itt. Entfprechend Gleichung 135 (S. 183) ergiebt fich der Gewdlbfchub & des Streifens 4 als

o
. B
S S e T S e N e S N e - -
o o
und der Gewélbfchub /4, des Streifens A, als
:
v [ ¢
H, G-,
v
oder da, wie vorhin angegeben, po
H, =6 —— 3 LR
o

Aus den Gleichungen 244 u. 2435 erhilt man fofort — = ——, d. h. nach Gleichung 243

H,
o e
= s e nilisle S i e T e e s e 0
i, cS§ .

Die auf die Wider chen der Streifen am Gratbogen treffenden Gewdlbichiibe zerlegen fich fiir den

Streifen 4 im Punkte £,, bezw. Z in die lothrechte Seitenkraft & und in die wagrechte Kraft /7, eben fo fiir

den Streifen 4, im Punkte /,, bezw. / in eine lothrechte Seitenkraft ebenfalls gleich & und in die wagrechte
Kraft /,. Die aus G und G enlfpringende Mittelkraft gleich 2 & geht durch den Halbirungspunkt 7o der
wagrechten Geraden £/ Der Punkt @ ift aber ein Punkt der lothrechten Gratebene és, welche die

Jogenlinie des Grates enthilt. Setzt man die durch £, und /,, bezw. % und / gehenden wagrechten

Krifte /& und /4, im Verfolg ihrer Lage in % zu einer Mittelkraft zufammen, fo fillt vermoge der Be-

ziechung 246 diefe Mittelkraft gleichfalls in diefe Richtungsebene &s des Gratbogens. Da fchliefslich %
die gleiche Hihe iiber der wagrechten Kimpferebene des Gewolbes wie der Punkt = befitzt, fo folgt,
weil der Angriffspunkt der Mittelkraft aus /& und /7, in ihrer Richtung von % nach w verlegt werden

darf, dafs der Gratbogen in vortheilhafter Weile in feiner Richtungsebene &, welche zugleich Krifteebene

des Grates fein foll, in dem ermittelten Punkte zo durch die lothrechte Mittellkraft 2 & und die wagrechte
Mittelkraft aus & und #,, welche von den Gewdlbdriicken der Elementarftreifen 4 und A, herriihren,

beanfprucht wird, Wtirde man in gleicher Weile fiir alle entfprechend geordneten Elementarftreifen der

an einem Grat zufammentretenden Gewdlbkappen die Ermittelung der Krifte durchfiihren, fo wiirde auch

es in feiner Krifteebene &5 fich kennzeichnen,

hieraus eine Bean{pruchung des Grat

Diefes fiir die Conftruction, bezw. fiir die Geftaltung und praktifche Ausfithrung der cylindrifchen

[

filhrung derartiger Gewdlbe eigentlich zur Forderung erhoben werden mufs, hat fich in einem anderen

ndriffen 4 bei der Durch-

Kreuzgewtlbe iiber rechteckigen G serft wichtige Ergebnifs, defflen Erzielung

Gewande auch durch die in Theil I, Band 1, zweite Hilfte (Art. 485, S, 453! diefes »Handbuches«
gefithrten Unterfuchungen herausgeftellt.

177) 2, Aufl,: Art. 279, S. 263.




Die auf iiblichem Wege

geftellte ftatifche Unterfuchung der Gewdlbftreifen 4 und A, unter

Beriickfichtigung des méglichft kleinften Horizontalfchubes ift aus den T

nen J und 77 der Tafel bei

S. 367 zu erfehen.

wch der Zeichnu

erhilt man fiir die Strecke Dx im Plane 7 die Linge von 1.gym, fir die

: e . T . - o Dx L,a0
Strecke yo im Plane /7 die Linge von (es m, Hiernach ift - = — =1,
g Yo o8
Da nun J¢ als halbe Recht —3usm und ¢y — — 2m ift, fo wilrde

guter Ueberein-

erhalten.

Die Breite des Streifens 4 ift zu (0™ angenommen, und fomit ergiebt fich die Breite des

b : 5 TNt ; w1 e Bt
Streifens 4, in Uebereinftimmung mit der Zeichnung nach Gleichung 239 zu 5 = Q.0 . 1,025 m.
Da die Dicke der Wolbftreifen g # — r = fiir beide Stiicke diefelbe ift, fo erhilt man auch die Gewichis.

ftrecken, bezw. Flichenwerthe oder Kérperinhalte in beiden Plinen 7 und /7 als G in der Zeichnung
von gleicher Gréfse trotz verfchiedener Breite der Lamellen der einzelnen Gewidlbflichen, wie es nach der
Rechnung, entfprechend Gleichung 242, fein foll. Der Horizontalfchub A7 ergiebt fich fir den Streifen A,
(Gewichte) gleich 0,2 m gewiihlt wurde, als & = 1,4 . 00
= 0,22 Quadr.-, bezw. Cub.-Met., wihrend der Horizontalfchub des Streifens A, fich zv H, = 0,03 . 0,2

da die Bafis vz zur Reducirung der Krifte

= 088 Quadr.-, bezw. Cub.-Met. beftimmt.

Um die Gewdlbftirke berechnen zu konnen, ift, wie im Beifpiel 1, der Horizontalfchub der Streifen

wiederum bhei jedem de

elben fiir eine Tiefe gleich der Lingeneinheit, alfo gleich 1 m, zu ermitteln,

Hiernach wird der fir den Streifen 4 von der Breite (0,40 m zu beachtende Gewdlbichub

= 0,533 Quadr.-, bezw. (

bezw. Cub.-Met.

Nach der Tabelle auf Seite zo2z erfordert der Gewdlbichub 9 des Hauptfireifens der weiteften

Kappe eine Stirke, welche zwifchen /s Stein und 1 Stein als Durchichnittswerth lieot, wihrend einen
Pl z

Stein

Hauptftreifen der {chmalen Kappe, dem Gewolbfchube D, entfprechend, eine Gewilbftirke von

den Normaldruck M, bezogen auf die Tiefe gleich 1 m, wird fiir d 2 Widerlagsfuge des Haupt-

: =4

at, da OF im Plan J gleich 1g7am, allo & = 174 . Bafiszahl
Cub.-Met.

der weiteften Kappe am Gi
= iria in==u()

48 Quadr.-, be

1 ; T
== s = (88 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
LA
Nach der le auf Seite 202 erfordert diefer Druck eine Gewdlbftirke von nicht o Stein. Lifit

man, da der wagrechte Schub § diefes Streifens eine etwas grofsere Gewélbftirke erfordert. als der

fo

Normaldruck M, bei fehr gutem Backfleinmaterial eine etwas ftirkere Preflung hier als zuliffig gelte
tirke, wie in der Zeichnung

kann auch die G m weite Kappe des unterfuchten Gewiilbes mit 2 Stein

angenommen ift, beibehalten werden.
Der Normaldruck 3, der fchmalen Kappe wird, da y & im Plane /7 zu 1,3s m gefunden ift, be-
rechnet als

. 1,88 . 02 = 0,6 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.

Da di

:r Werth nach der Tabelle auf Seite 202 keine grofsere Dicke als 1)z Stein beanfprucht, fo bleibt
diefe {chon fiir t

etzte der fchmalen Kappe giltig. Der Verlauf der eingezeichneten

Mittellinien des Drucl

in den Plinen 7 und /7 der Tafel bei 5. 367 ergiebt Gleichgewichtszuftand

gegen Drehung und, da die refultirender fungen in den einzelnen Theilfugen der Str mif der

Senkrechten zu diefen Fugen ftets Winkel einfchliefsen, welche kleiner bleiben als der Reibungswinkel &

leiten. Auf den letz Punkt ift

des Materials (tg o etwa == (,7), auch Gleichgewichtszuftand gegen C
la, falls fich hier beim Auffinden der
liche der Wiolbftre

namentlich hinfichtlich der Widerlagsfugen am’ Grat zu achten, ¢

Mittellinie des Druckes ein Gleiten bekunden folite, die Neigung der Anfatzf ifen am

Grat S fo weit abzuindern ift, dafs alsdann kein Gleiten m

5 2 ich wird.

Handbuch der Architektur. III. 2, c. 24




Hitte man den Hauptitreifen der weiteften Kappe 1 Stein ftark ausfiithren wollen, wihrend der
sugehirige Hauptftreifen der antretenden fchmalen Kappe nur 'z Stein flark verbliebe, fo hitte cine

ichte,

Flichen oder Inhalte der Streifen das mehrfach erwiihnte, in Gleichung 241 ausgefprochene Verhiltnifs b

Uebermauerung diefes letzteren Stiickes in der Art vorgenommen werden miiffen, dafs die Gew

behalten konnten. Im anderen Falle wiirde der Gratbogen durch die Gewélbdriicke nicht in feiner Rich-

tungsebene 45 in der oben geforderten giinftigen Weife beeinflufft, fondern leicht Verfchiebungen, bezw.
Verdrehungen ausgefetzt werden kinnen.
852 Cylindrifche Kreuzgewdlbe mit oder ohne Stechung werden fehr hdufig auf
Beifpiel = =
3

Schwalbenfchwanz-Verband eingewdlbt. Hierbei follen, wie bei der Ausfiihrung

]
|
rl
|
der Kreuzgewolbe (unter 3) noch niher gezeigt werden wird, die einzelnen Wolb-
fireifen oder Zonenlagen in ihren Stirnflichen Normalebenen des Gratbogens an-
gehoren. Die wagrechten Projectionen der Walblinien diefer Zonen treten als
Schnittlinien jener Ebenen mit den cylindrifchen Kappenflichen im Allgemeinen als
elliptifche Linien auf, welche in ihrem Anfangselemente an der wagrechten Pro- II
jection der Gratlinie eine Tangente befitzen, deren wagrechte Projection keine Senk-
rechte zur Grundrifslinie des Gratbogens ift. Aufserdem treffen fich, wie in Art. 181

(S. 277) bei den Kappengewdlben angefiihrt ift, die einzelnen einander zugehorigen

Streifen, fobald die Scheitellinie einer Kappe erreicht wird, in einer fog. Schnabelung

iiber diefer Linie. Wie die auf Schwalbenfchwanz-Verband eingewdlbten gewohn-
lichen Kappengewdlbe in den einzelnen Wolbftreifen ihren Gewdlbfchub fowohl auf
die Widerlagsmauern als auch auf die Stirnmauern iibertragen, fo wird auch bei den

nach diefem Verbande gewolbten cylindrifchen Kreuzgewdlben von den einzelnen

Waolbzonen nunmehr ein Gewdlbfchub auf die Gratbogen und auf die Randbogen,

bezw. Stirnmauern des Gewdélbes iiberfithrt, {fo dafs Gratbogen und Randbogen, bezw.

Stirnmauern in erfter Linie als Widerlager diefer Kappen auftreten. Die ftatifche F

Unterfuchung, welche in einigen wefentlichen Gefichtspunkten fich der in Fig. 366

? (S. 278) fiir ein gewohnliches Kappengewdlbe durchgefiihrten Behandlung anfchliefst,
' foll im Nachftehenden vorgenommen werden.

Beifpiel 3. Der Grundrifs eines cylindrifchen Kreuzgewolbes mit Stechung

(fiehe die neben ftehende Tafel) fei wiederum ein Rechteck von 6, m Linge und

4, m Breite. Die Stirnbogen der kurzen Seiten find Halbkreife vom Halbmefier

MO = MD. Die Randbogen der langen Seiten f{ind Halbellipfen mit einer halben

grofsen Axe gleich 7O und einer halben kleinen Axe gleich M 0. Die Stechungs-
hohe ift Ny = 0, m. Die Grate find aus Backftein 1%z Stein breit und 1's Stein
ftark felbftindig auszufithren; die Kappen find Y2 Stein ftark im Schwalbenfchwanz-

Verband zu wolben,

Wenn gleich fiir die Beftimmung der Richtung der einzelnen Wélbfchichten

die Annahme der oben bezeichneten Normalebenen zum Gratbogen G malfsgebend
fein wiirde, fo kann man doch, um die Stabilitats-Unterfuchung der Gewdlbkappen
nicht zu verwickelt zu geftalten, mit fiir die Praxis hinreichender Genauigkeit an-
nehmen, dafs die einzelnen diinnen Wolbftreifen durch fenkrechte Ebenen begrenzt {
find, welche rechtwinkelic zur lothrechten Richtungsebene ON des Gratbogens .
ftehen. Die einzelnen Gewdlbitreifen bilden alsdann wiederum, wie beim Kappen-

gewdlbe i Fig. 366 (S.

278), einhiiftige Gewélbe, welche ithr Widerlager am Grat
und an den Randbogen oder Stirnmauern des Kreuzgewdlbes finden. Somit tritt der
Fall ein, dafs fich zwei im Allgemeinen verfchieden geftaltete und belaftete Gewdlb-

ftiicke gegen ein befonderes Gewdolbe, den Gratbogen, legen, welcher fiir diefelben
ein gemeinfchaftliches Widerlager abgiebt, wihrend das andere Widerlager an einem







Stabilitdts-Unterfuchung eines cylindrifchen Kreuzgewdlbes mit Schwalbenfchwanz-Verband.
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befonderen Baukérper auftritt, mag derfelbe nun gefchloffen oder unter den Stirn-
bogen des Gewolbes offen gehalten fein. TFiir den Grat werden fich demnach &hn-
liche Bezichungen geltend machen miiffen, wie bei dem in Art. 198 (5. 294) be-
handelten Gurtbogen zwifchen Kappengewolben. Aber auch fiir den Gewoélbichub,
welcher auf die Randbogen, bezw. Stirnmauern von den einzelnen Wolbftreifen iiber-
tragen wird, werden die Vorausfetzungen, welche beim Kappengewdlbe in Fig. 366
(S. 278) zur Sprache gebracht wurden, hier wiederum zu machen fein. Dies gilt
hauptfachlich von der Fortpflanzung des Gewdlbfchubes der iiber der Scheitellinie
der Kappen zufammentretenden, gefchnibelten Schichten. Hierflir eine Summirung
der in der Scheitellinie durch Zerlegen der Schiibe zu bildenden wagrechten Krifte
vorzunehmen, erfcheint eben fo unftatthaft, wie bei jenem gewdhnlichen Kappen-
gewolbe. Denn {chliefslich ift die Kappe des Kreuzgewolbes auch nur ein gewohn-
liches Kappengewdlbe. Dichte man fich die Widerlager, welche durch die Gratbogen
als Begrenzung einer folchen Kappe gebildet werden, als ftabile Bogenftellung dufserft
lang fortgefiihrt, fo gelangt man wiederum zu dem berechtigten Schluffe, dafs die ein-
fache Summirung jener der Scheitellinie zugewiefenen wagrechten Krifte einen Schub
fir den Randbogen von dufserft bedenklicher Grofse liefern miiffte, was in Ruckficht
auf das in Art. 181 (S. 277) Gefagte als unzuliffig angefehen werden darf. Aber
auch fchon bei Kreuzgewdlben von iiblichen und durchaus nicht aufsergewdShnlichen
Weiten wiirde durch die erwiihnte Summirung jener Preffungen in der Scheitellinie
eine Beanfpruchung der Randbogen in ihrer hochften Stelle wach gerufen, welche fiir
die Durchbildung derfelben als felbftindige oder offene, nicht etwa noch iibermafsig
durch Uebermauerung belaftete Stirn- oder Schildbogen (Gurtbogen) fo nachtheilig
wiirde, dafs die Einwdlbung der Kappen auf Schwalbenfchwanz-Verband beim
Kreuzgewdlbe ohne Weiteres als vollftandig verwerflich hingeftellt werden miiffte.
Der Erfahrung nach ift jedoch die gefchilderte Beanfpruchung der als Gurtbogen
durchgefiihrten Randbogen bei diefem Wélbverbande gar nicht fo gewaltig, dafs
ihre Breite im Vergleich mit den iibrigen Gewdlbtheilen unverhiltnifsmafsig grofs
genommen werden miiffte. In Folge hiervon {cheinen die mehrfach erwiahnten,
zu Fig. 366 (S. 278) gegebenen Ertrterungen auch hier bei der Stabilitats-Unter-
fuchung des Kreuzgewdlbes am Platze zu fein.

Dem gemils ift zunichft ein von der Ecke 2 rechtwinkelig auf O N ftehender Wolbftreifen mit
einer lothrechten Mittelebene € Z.D in Betracht gezogen. Die Walblinie des Streifens in diefer Mittel-
ebene nebft dem lothrechten Schnitte des Gratbogens ift im Plane 7 und 77 unter Beachtung der Stechung,
wie aus der Zeichnung zu erfehen, ausgetragen. Der Streifen £ 0 iiberfchreitet die Scheitellinie WAV der

fchmalen Gewdlbkappe in . Wie in Art, 181 (S. 283) angegeben, foll der Theil /D auch hier als

Nebentheil des Haupttheiles % 7 angefehen und wiederum angenommen werden , dafs diefem Nebentheile
die Aufgabe zu Theil wird, den Gewdlbfchub des Streifens in feiner Gefammtheit von # nach /2 inner-

halb der Gewilbkappe zu iibertr: (Vergl. den Plan /7 in Fig. 3606, 5. 278.)

Die Stirke des Gewdlbftreifens ift gleich 0 2m. Die Breite deffelben konnte liebig gewihlt

werden. Da jedoch fpiter zur Beftimmung der Gewdlbdicke ein Gewdlbfchub fiir die Tiefe des Streifens

iich 1m in Frage kommt, fo foll, in Wirklichkeit eine Zone &£ .2 nur eine Backfteindicke gleich

suniichft fiir die Tiefe gleich 1 m die flatifche Unterfuchung angeftellt und  danach die

1

Grat-, bezw. am Randbogen kommenden Gew fchiibe fiir die Tiefe

f die Widerlager

n diefer Zone berechnet werden. Dem entfprechend find die Flichen-, bezw. Gewichtswerthe

fo beftimmt, dafs die Bafis ¢5 = (0,4 ™ gewihlt und die Strecke zx in den zugehorigen Ge-

lten ift.

bog legenden einhiiftigen Gewdlbftiicken J

y beiden fich gemeinfchaftlich gegen den Gr

and £ wird fsere Stiick / im Allgemeinen einen grifseren Gewdlbfchub auf den Gratbogen aus-

ilben, als das kleinere Stiick //. Letateres wird alfo die Rolle eines Strebe- oder Abfteifungsbogens fiir




I
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den Gratbogen iibernehmen miiffen, um [chliefslich einen von feinem Eigengewicht und der ihm vom

grisfseren Stiicke / zugefiigten Preffung erzeugten Druck auf fein Widerlager am Randbogen fortzupflanzen.
Die zur Priifung des Gleichgewichtszuftandes des ganzen Streifenfyftems erforderliche Unterfuchung wird
Eine im Sinne des in Art. 146 (S. 208) Gelagten angeftellte Vor-

durch diejenige des Stiickes 7 eingeleitet.
eine durch die Punkte &, ¢ und 4 gehende, hier

unterfiichung des einhiiftigen Gewdlbftiickes /7 giebt
nicht weiter eingetragene Minimal-Drucklinie, welche unterhallh # noch
Der Gewdlbdruck in & ift bei diefer Drucklinie gleich a6 des Gewichtsplanes /. Die lothrechte Seiten-

ehen in der Gewdlbfliche verbleibt.

kraft diefes Druckes ift gleich 7y und die wagrechte Seitenkraft deffelben ift A. Die lothrechte Kraft,
bezw. das Gewicht 73, belaftet in 4 den Gratbogen. Derfelbe tritt allo mit als Triger diefer Laft anf.

Die wagrechte Seitenkraft /7, fucht den Gratbogen feitlich zu verfchieben. Diefem Verfchieben hat das

Fig. 443.

I nebft dem Wid

triffit fie die Widerlagsfliche, bezw. Widerlagsfuge des Stiickes /7 am Gratbogen im Punkte ;. Diefes

er am Randbogen Widerftand zu leiften, In ihrer Richtung fortg

Gewolbitii

Stiick /7 ift vermige feiner Geftaltung, da daffelbe im Allgemeinen nicht aus zwei {fymmetrifchen Hilften

mit fymmetrifcher Belaflung befteht, cderum ein einhiiftiges Gewilbe. Fiir die ftatifche Unterfuchung

deffelben find, aufser feiner Form, das I und die wagrechte Seitenkraft /&, eines in £ wirkfamen

Gewolbfehubes mafsgebend, welcher gewichtszuftand eine Mittellinie des Druckes heryor-

riufen mufs, die innerhalb der Gewolbfliche verbl

und Grofse, bezw. Richtu

Um die Lz Schubes zu finden, ift, dem

alleemeinen Wege entfprechend, welcher bei der ftatifchen Unterfuchung einhiiftiger Gewdlbe ein-

sufchlagen ift, zundichft eine Mittellinie des Druckes (Fig.443) ermittelt, welche durch den Punkt %, einen

Punkt i der Riickenlinie, d. h. einen Bruchfugenpunkt, welcher durch eine Vorunterfuchung feft gelegt

=

ift und durch den tiefften Punkt # der Widerlagsfuge am Randbogen gehts Hierbei ift der durch % und ¢




—

refiihrte Strahl 42 als Polaraxe mit dem in bekannter We Die

n fiir die Gewichte 7 und & mit der Refultirenden 7

zu findenden Fixpunkte @ benut

riten Seiten @ & und @ & gehbren einen

an, welches durch die drei Punkte /4, 7 und % geht. Zieht man im Gewichtsplane o 0, parallel zu 2% und § O,

man

parallel zu a &, o wird 0, Schnittpunkt, fo o 0, Grifse und Richtung des Gewdlbdruckes in /

und in 0,8 Gréfse und Richtung des Gewdlbdruckes in £ erhi Die mit Hilfe des Poles @, zu con-

ftruirende Mittellinie des Druckes mit den Punkten %, ¢/ und # bli zwar innerhalb der Gewdlbfldiche :

die wagrechten Seitenkriifte von 00,, bezw. 0,8 find aber kleiner, als die wvom S 7 einwirken

wagrechte Kraft /7, fo dafs beim Vorhandenfein der Gewolbdriicke 00, und @,& im Stiicke

letztere nicht im Stande fein wiirde, dem Gewdlbfchube des Stiickes 7 zu wideritehen, Das Sti

fihig erfcheinen, einen grofseren Gewdlbifchub aufzunehmen. Nimmt man

mufs

Feftlegen eines

seren Gewdlbfchubes den hochften Punkt & der Widerlagsfuge «'% des Stiickes 7/ unter Beibehaltung

oT

g1

der Punkte £ und ¢ und der Polaraxe Ahp zur Ermittelung einer neuen Mittellinie des Druckes an, welche
nun durch die Punkte %, # und & gehen foll, fo erhilt man in bekannter Weife, da bei diefer Ermitte

lung der Fixpunkt @ feine Lage nicht indert, die Lag r gefuchten Gewdlb{chiibe in 4 und 4 /. Zieht

man jetzt im Gewichtsplane o @, parallel zu 4% und & O,, parallel zu @, fo wird O, der Pol fiir ein

i und & fiir die Gev

durch die Punkte %,

shte 7 und & zu legendes Seilpolygon, und man erhilt in 0 0,
die Grofse, bezw. den Sinn des Gewdlbdruckes in £ und in @, § den Gewdlbdruck in 2. Ob die Mittel

linie des Druckes fiir diefe Gewolbdriicke innerhalb der Gewdlbfliche bleibt oder diefelbe verlifft, ift

hier gleichgiltiz, weil der Zeichnung nach die wagrechten Seitenkriifte von 0 0,, und 0,,8 fchon viel

er als A erfcheinen.” Derart grofse Gewdlbfchiibe fiir das Stiick // erfordert aber der Gleich-

gri
gewichtszuftand des ganzen Syftems nicht, weil diefelben nur folche Grofse befitzen follen und auch nur
ithig haben, bis ihre wagrechten Seitenkriifte genau der Kraft % entfprechen.

D
graphifchen Statik, wonach fiir die

fe noch unbekannten Gewdlbfchiibe findet man unter Anwendung eines bekannten Satzes der
=1

beiden Seilpolygone, welche in /47 in ihren erften beiden

f

" und A,

bezw. / die fe

der

s Gy S S e T lia Yarhi AN
1 Punkte & und 7 gehen, die Verbindungslinie O, 0,,

ihrer

igen und gleichen Kriftepolygone, hier die Gewichtsftrecke 08, eine

legten Polaraxe % p fein muls. Zieht man 0,0, fo ift diefelbe thaiffichlich
7, ab, fo fchneidet die durch # parallel zu o & gefithrte

Linie @, 0,, in 0, und diefer Schnitt liefert den Pol eines dritten Seilpoly welches ebenfalls

nen erflen beiden Seiten durch die Punkte % und ¢ gehen mufs, in feiner dritten Seite aber auch

durch den Fixpunkt ¢ geht. Hiernach findet man nun ohne Weiteres in 0O den gefuchten Gewdlb-

in 4 und in 08 den Gewdlbifchub, welcher fir das Widerlager am Randbogen des Stiickes /7 in
re kommt.
W icht zu erkennen man auf Grund des e mten Satzes den Strahl O, O,, parallel der

bereits zichen kénnen, nachdem die Polftrahlen o @, und O, §
’ [

fir das durch &, § und #

iende erfte Seilpolygon den Pol O, feft gelegt hatten, fo dafs die Zeichnung des zweiten Seilpolygons
g -3 r S ) E=1 & B

fiir die Punkte /4, / nnd 4, bezw. die zugehérigen Polftrahlen 00, und 0, 8 erfpart werden

nnte.

Zeichnet man unter Benutzung des Poles O eine Mittellinie des Druckes %ig¢, fo ergiebt fich, dafs

vollftindig innerh der Gewdlbfliche des Stiickes /7 verbleibt und dafs auch eine Gefahr hin-

fichtlich des Gleitens beim Verlaufe diefer Drucklinie nicht gekennzeichnet wird. Da nun in der

Richtung von & nach £ und umgekehrt von % nach & gleich grofse wagrechte Kriifte A, auftreten, welche

wohl den Gratbogen in £ v

1id & preflen, aber nicht drehen kénnen, fo ift das Syftem der Wolbitreifen

Gleichgewic , dafs auch der Gratbogen fiir fich dem Gleichgewichtszuftande entlprechend
hergeftellt ift.

Sollte bei der ftatifchen Unterfuchung des gréfseren Gewdlbitiickes 7, wie zuweilen der Fall, fich eine
Mittellinie des Druckes ergeben haben, welche nach der Tafel bei 5. 370 mit einem Gewilb{chube in ¢ fiberein-
ftimmt, deffen wagrechte Seitenkraft die Grifse /7, befitzt und, durch die Punkte ¢, ¢ und @ gehend, in ¢ einen
Pu Wide
Punkt g der Widerlags

nkt

erlager am Gratbogen enthilt, welcher in einer Wagrechten g¢ liegt, die durch den hichiten

des Stiickes // im Querfchnitte des Grates gefithrt werden kann, fo find offen-

bar ¢ und ¢, wie auch & und %, Grenzpunkte fiir die Lage der Angriffspunkte von Gewdlbfchiiben, deren

wagrechte Seitenkrifte von gleicher Grofse in einer folchen wagrechten Linie in einander entgesengefe

er
Richtur

wirken und fomit fiir fich eine feitliche Ausweichung oder eine Drehung des Gratbogens nicht
hervorrufen konnen, Sind diefe Grenzpunkte ¢ und ¢ einmal in Betracht zu ziehen, fo kann nach Fig. 444

die ftatifche Unterfuchung des Gewdlbftiickes /7 nach demfelben Verfahren, wie bei Fig. 443 befchrieben,

VOorg

cenommen werden. Hat man auch hierbei zunichit die neue Polaraxe ¢p, durch einen angenommenen

Bruchfugenpunkt ¢ gefiihrt, fo ergiebt fich meiftens fchon bei der Zeichnung eines erften Seilpolygons




ilpplygon in Abhiingigkeit

mit den #ulserften Strahlen ea und a# die Erkenntnifs, dafs die mit diefem 5
welche nicht nach ¢, fondern oft und fo auch

ftehende Mittellinie des Druckes eine Bruchfuge anze
hier dufserft nahe an den Punkt e fillt, fo dafs die im vorliegenden Plane fchon faft wagrechte Polar
axe ep, und eben fo der faft wagrechte dufserfie Strahl ¢4 eines zweiten Seilpolygons eéd, welchem als
Gewilbfchub in ¢ die vorgelchrichene wagrechte Seitenkraft /7, zukommt, fich tiberhaupt der wagrechten
Richtung fehr ftark nihern. Alsdann kann man mit hinreichender Genauigkeit die Mittellinie des Druckes
unter Benutzung eines in ¢ ausfchliefslich wagrecht liegenden Gewilbfchubes /7,
In Fig. 444 erfillt diefelbe als ¢

Q¢ zeichnen und

priifen, ob diefelbe dem geforderten Gleichgewichtszuftande entfpricht.
diefe Forderung. Wire folches nicht der Fall, fo muls die Geftaltung der Wolbftreifen durch Abinderung
der Stechungshéhe, bezw. der Stirke der Walbftreifen oder der Belaftung derfelben einer neuen An-

ordnung unterzogen werden.

Fig. 444.

Genau fo, wie die auf der Tafel bei 5. 370 in der Richtung €2 genommenen Wolbftreifen [ und /7
unterfucht find, werden auch alle iibrigen Gewdlbftreifen auf ihre Stabilitit gepriift. In der Zeichnung ift
noch der Streifen 7/ niher beriicklichtigt und das Erforderliche fofort zu erkennen. Fir den Streifen /17
treten dhnliche Beziehungen auf, wie folche filr den Streifen /7 fich geltend machten.

Fiir die Berechnung der Gewdlbftirke wird felbftredend derjenige Elementarftreifen henutzt, deffen
Gewblbfchub die grifste wagrechte Seitenkraft liefert. Auf der Tafel ift der Streifen 7 als folcher anzu-
fehen, Fiir denfelben ift &, = (,5s m gefunden. Da die Bafis oz = 0,4 m gewihlt, die Tiefe des Gewdlb-
fireifens fiir die ftatifche Unterfuchung gleich 1 m angenommen war, fo ergiebt fich der fiir die Gewolb-
ftiirke mafsgebende Werth zu

Hy = Qpa « 0,4 = Q212 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.

Nach der Tabelle auf Seite zoz ift fir A = ()2 eine Gewilbitirke von /3 Stein gleich ()32 em erforder-

L+

.53
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lich. Diefe Stirke kann nun auch fiir /7, — (0,212 hier beibehalten werden. Der Normaldruck fiir die
Widerlagsfuge am Randbogen bei 2 ergiebt fich, da A, nach dem Gewichtsplane J gleich 1 m ift, als

Ny =1 .04 = 0,4 Quadr.-, hezw. Cub.-Met.

Fiir diefen Werth reicht alfo nach jener Tabelle die Gewdlbitidrke von /s Stein ebenfalls aus.

Um die Krifte zu beftimmen, welche bei den auf Schwalbenfchwan

:-Verband eingewdibten Kreuz-
gewdlben auf die Randbogen, bezw. Stirnmauern kommen, hat man wie bei den gewdhnlichen Kappen-
gewdolben nach den Angaben zu Fig, 366 ‘\ 278) zu verfahren. Hier wiire z. B. die wagrechte Seiten-
kraft der bei J/ zufammentretenden Wilbfchichten /77 und //7, nach dem Gewichtsplane /77 und /}° auf
der T

afel fir die Tiefe gleich 1 m diefer Streifen, da & zu (35 m gemeffen ift,
H=1085.04 .1 = 0,14cbm,

Da 1 cbm BackfieinwSlbung 1600 ks wiegt, fo it A = 32

ke, Der Elementarfireifen JJ/ it aber
nur (065 M (Backfteindicke) breit; mithin kommt fiir denfelben ein wagrechter Schub von 8924 . (.0es

— c~ 21 k& in Rechnung. Derfelbe Schub wird vom Streifen ///, nach A/ gebracht. Beide

g fetzen

fich, wie in der Zeichnung angegeben, zu einer wagrechten Mittelkraft zufammen, deren Grifse im vor-
liegenden Falle, da der Winkel O0M L — 30 Grad ift, ebenfalls 2] kg betragen wiirde. Befltimmt
man, wie fchon frither in Art. 181 (S. 277) in ausreichender Weife erirtert, die auf die Randbogen
kommenden, aus den Elementarfireifen refultirenden Krifte, ermittelt die Hohenlagen ihrer Angrifispunkte
iiber der Kimpferebene mit Hilfe der feft gelegten Stirnlinien des Kreuzgewdlbes, fo kann man fich leicht
ein Bild von der Beanfpruchung der Randbogen derartiger, auf Schwalbenfchwanz-Verband ausgefiihrter
Gewilbe verfchaffen, fo weit folches fiir die Praxis erforderlich ift. Die Beanfpruchungen der Gratbogen
durch die lothrechten und wagrechten Seitenkrifte der Gewdlblchiibe der einzelnen Streifen werden un-
mittelbar bei den ftatifchen Unterfuchungen, wie aus den Gewichtsplinen auf der Tafel bei S. 370 zu

erkennen ift, mit klar gelegt.

8) Stirke der Gratbogen.

Die Stabilitits-Unterfuchung der Gratbogen der cylindrifchen Kreuzgewdlbe,
mogen diefelben auf Kuf- oder auf Schwalbenfchwanz-Verband zu wolben fein, lafit
fich immer unter Benutzung der Grundlagen ausfiihren, welche fiir die ftatifche Unter-
fuchung der Tonnengewdlbe mafsgebend waren.

Sind die von den Kappen auf die Gratbogen iiberfithrten Gewélbdriicke be-
kannt geworden, ift das Eigengewicht der Gratbogen, einfchliefslich einer etwa vor-
handenen Belaftung durch Uebermauerung oder durch Einzellaften u. f. w., beftimmt,
fo lifft fich, diefen dufseren, die Gratbogen angreifenden Kriften entfprechend, ein
den Gleichgewichtszuftand bewirkendes Syftem von inneren wach gerufenen Kriften
ermitteln und danach die Stirke, bezw. der Querfchnitt der Gratbogen feft ftellen.

Bei den auf Kuf gewdlbten Kappen werden die auf die Gratbogen ausgeiibten
Gewdlbdriicke nach gehoriger Vereinigung und dann nach entfprechender Zerlegung
bei regelrechter Geftaltung des Gewdlbes im Allgemeinen lothrechte und wagrechte
Krifte liefern, welche, wie in Art. 248 u. 249 angefiihrten Beifpielen 1 u. 2 gezeigt
ift, in der lothrechten Richtungs- oder Krifteebene des zugehorigen Gratbogens
liegen.

Bei den auf Schwalbenfchwanz-Verband ausgefiihrten Kreuzgewslben find die
wagrechten Seitenkrifte jener Gewalbdriicke, wie aus dem in Art. :

2 gegebenen Bei-

t

c
fpicle 3 zu entnehmen ift, bei einer fachgemifsen Anordnung der cylindrifchen
Laibungsflichen fiir fich im Gleichgewicht, fo dafs fiir den Gratbogen alsdann nur
die lothrechten Seitenkrifte feiner Gewdlbdriicke in Betracht zu ziehen find.

Fir das in Art. 248 (S. 363) bezeichnete Kreuzgewdlbe mit Kufverband ift
in der umftehenden Tafel die Stabilitdts-Unterfuchung fiir den aus Quadermaterial
vom Eigengewichte 2,4t fir 1c¢bm herzuftellenden Gratbogen & auf graphifchem

Wege vorgenommen. Derfelbe bildet die Hilfte eines fymmetrifch geftalteten und

253
Kreuzgewolbe
mit

Kufverband.




1"}-‘111111{:1.1‘1&]] durch lothrechte und wagrechte Krifte beanfpruchten Diagonalbogens,
tritt alfo als die Hilfte eines einfachen, fchmalen Tonnengewdlbes auf, deffen Ge-
wolbfchub in einer angenommenen Scheitelfuge eine wagrechte Lage in der Krafte-
ebene befitzt.

Zuniichft ift nach Ausmittelung der inneren Walblinie des Gratbogens mit Hilfe grundlegenden

Halbkreifes und der angenommenen Stechungshihe, fo wie nach Beftimmung der Normalfchnitte a, 5, 1,
deren wagrechte Projectionen ag, By 7y find, das Gewicht der einzelnen Theilftiicke des Grates im
Plane 4 graphifch dargeftellt.

Fiir diefe Darftellung find die Theilftreifen im Anfchluffe an die Zerlegung der am Grat zufammen

treffenden beiden Gewdlbkappen in ihre Elementarfireifen entfprechend begrenzt genommen. Diefe Eintheilung

in Lamellen ift aus dem Grund- und Aufrils des Gratbogens zu Sie beftimmt im Abftande

ihrer Theillinien die Breite der Gratftiicke, wonach die mittlere Hohe derfelben in bekannter Weile aus

dem Aufrifs zu entnehmen ift. Die Gratbogenitiicke find feitlich durch die Widerlagsflichen der Elemer

ftreifen der Kappen begrenzt. Die geraden Erzeugenden diefer Flachen gehtren den verfchiedenen

Normalebenen des Gratbogens an; fie befitzen verfchiedene Neigungen zur Wagrechten, und in Folge

hiervon ift die mittlere Dicke der Gratbogenftiicke gleichfalls von einander abweichend. Die Normal-

{chnitte «, B, v u. . f. dienen zur Ausmeffung der einzelnen mittleren Dicken. Da endlich das

gewicht des Grates 2,4, das Eigengewicht des W

gen-

bmaterials aber 1,5 betridgt, fo ift auch das Gewicht
der Theilitiicke des Grates auf das Eigengewicht des Wilbmaterials zurtickzufithren, damit ohne Weiteres,
neben Gleichartigkeit in der Behandlung der zu verwerthenden Kriite, die {chon auf der Tafel bei 5. 363
erhaltenen Gewdlbdriicke der Elementarftreifen, alfo auch die filr den Grat beftimmten refultirenden

wagrechten und lothrechten Seitenkrifte derfelben in Benutzung zu nehmen find. Nach den Erbrterungen

zu Fig. 442 (S. 365) ift im Plane A4 die Strecke oc = 1,sm, die Strecke o = 2,4 m aufgetragen und
fonft ganz nach dem in Art. 249 (8. 363) Gegebenen, unter Beibehaltung der Bafis o2 = (s m, die

Ermittelung der Gewichtsftrecke 06 vorgenommen. Vereinigt man nun zunichft die refultirenden loth-

rechten Seitenkriifte der Kappendriicke mit dem Gewichte der zugehorigen Gratftiicke, fo erhilt man die

S0 wickt z. B.

Mittelkraft aller am betreffenden Gratftiicke lothrecht wirkenden Kri Gewicht 4,

gleich der Strecke 54, in der Mittellinie des letzten Theilfti die Gewilbdriicke der zugehiri

g
Kappenftreifen greifen in #, bezw. £ an; das refultirende Gewicht 4,, gleich der Strecke 66,, aus beiden
Driicken hat feinen Angriffspunkt in der Mitte @ von 72 in der Krifteebene des Grates. Bei diefem
Stiicke ift, da i % nicht mit der mittleren lothrechten Theillinie deffelben zulammenfillt, die Mittelkraft A,
gleich der Strecke 5 6°, ihrer Lage nach noch niher beftimmt, was bei den iibrigen Theilftiicken hier
nicht nithig wird.

Setzt man diefe lothrechten Mittelkréifte eines jeden Stiickes mit den refultirenden wagrechten
Seitenkriiften. der Gewdlbdriicke, welche aus den zugehorigen Elementarfireifen der Kappen entfpringen,
zufammen, was leicht méglich ift, da anch diefe wagrechten Kriifte in der Kriifteebene des Grates liegen,
aufserdem bei der ftatifchen Unterfuchung jener Elementarfireifen vollitindig nach Lage, Grifse und Sinn

bekannt geworden find (vergl. die Tafel bei 5. 363), fo erhilt man nunmehr fiir jedes Gratftiick die fiir die

Stabilitits-Unterfuchung in Rechnung zu f{tellende Hauptrefultirende. So ift z. B. ¢/ die refultirende wag-
rechte Kraft der Gewdilbitreifen fitr das letzte Theilfttick des Grates. Da die lothrechte Refultirende
K=506,= fg -+ gVi gefunden, fo giebt das Kriiftedreieck ¢ £ F/ in ¢ I/ die Hauptrefultirende fiir

diefes Stiick. In gleicher Weife ift fiir die iibrigen Theilltiicke, wie in der Zeichnung deutlich hervor-

gehoben ift, jede zugehbrige Hauptrefultirende feft gelegt.

Beim erften hochften Theilftiicke des Gratbogens ift im vorliegenden Falle Leine wagrechte und
keine lothrechte Kraft von den Elementarftreifen vorhanden, fo dafs nur eine lothrechte Kraft p gleich
der Strecke op als Gewicht diefes Gratftiickes im Schwerpunkte deffelben wirkend auftritt.

Trigt man die gefundenen Hauptrefultirenden op, p /4, 7/7 u. {. f. bis V7 zu einem Kriftezuge o V7,
wie hier im Plane 5, jedoch unter Benutzung eines kleineren, fonft beliebig gewiihlten Mafsftabes ge
fchehen, zufammen, zeichnet man unter Annahme eines Poles O das Seilpolypon S fir jene Krifte, fo
lifit fich genau fo, wie fiir lothrecht gerichtete Krifte, eine Mittellinie des Druckes fiir den Gratbogen
darflellen. In der Zeichnung ift der hochfte Punkt der Fuge » als Angriffspunkt eines etwa moglichft
kleinften wagrechten Gewdlbfchubes angenommen. Die mit dem gefundenen Horizontalfchube 77, gleich
der Strecke /¢, im Plane 5 gezeichnete Mittellinie des Druckes zeigt im Punkte a eine Bruchfuge an,

bleibt aber in ihrem Verlaufe ganz innerhalb der Kriftefliche des Gratbogens. Da auch keine Gefahr

gegen Gleiten fich erkennbar macht, {o ift der gewiihlte Gratbogen ftandfihigi Wollte man eine Mittel-
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linie des Druckes eintragen, welche thunlichft durch die Mitten der Theilfugen des Grates geht, fo wiirde
diefer ein Horizontalfchub &, zukommen,

Die fiir die Beftimmung der einzelnen Drucklinien eintretenden, durch Zeichnung zu f{chaffenden
Gebilde find aus der Tafel zu erfehen.

Nach Ausmeflung der Kraftfirecke Z¢ und der filr den Normaldruck der Widerlagsfuge entftehenden
Kraftitrecke /N7 des Planes 2 lifft fich bei einer gewihlien Breite des Gratbogens feine Stirke (Hohe)

berechnen.

Wire der Gratbogen aus Backftein ausgefiihrt, fo hi man, da fo— 9 4m und die Bafis
nach wie vor (s m betrdgt, bei einer Breite von 2 Stein gleich ;51 m den Gewdlbfchub §,, bezogen auf
eine Tiefe (Breite) des Gratbogens von der Lingeneinh (1 m), fofort als

W 2 s {J,:\ -

=

— 3,33 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.

Diefem Werthe (-n'.f'l\rfc'nl nach der Tabelle auf Seite 202 eine Gewdlbftirke wvon 2 Stein in grn[i;r:‘.-_im‘
Weife, fo dals die Anordnung des Grates nach D und £ in der Zeichnung erfolgen kinnte. Der Normal-
druck 9, ergiebt fich, da /N = 14 m gefunden ifi, als

1

0,51

SpE— = 13,11 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.

In jener Tabelle iiberfchreitet diefer Werth den bei einer Stirke von 2 Stein aufgefithrten Normal-

N von 1107 Quadr.-, bezw. Cub.-Met., fo dafs bei einem Gratbogen aus Backftein bei dem hier

uchten Gewdlbe mit quadratifchem Grundrifs und 8 m Spannweite eine Verltirkung um /2 Stein-

vom Scheitel nach dem Wide angezeigt ift.

Der Gratbogen foll aber aus Quadermaterial vom Eigengewicht 2,4+ beftehen. Die durch-

hnittliche mittlere Breite oder die Dicke deffelben, welche jetzt in Rechnung kommt, ift tedoch nach den

itten w, @, + nur

alf gleich (hso m. TFiir die Berechnung der Stirke des Gratbogens find die
Linienwerthe /o — 3,4 m und /A = 14m des Planes # mafsgebend. Diefelben find jedoch unter Zuriick-
fithrung des Eigengewichtes 2,4 des Quadermaterials auf 1,6 des Walbmaterials erhalten. Aus diefem

le ift die Ermittelung des wagrechten Druckes §, im héchften Punkte der Scheitelfuge 1 und

Grune

v

des Normaldruckes 3, in der Widerlagsfuge iber dem Anfinger des Grates unter Beriickfichtigung des

Verhiiltniffes von 1,5 : 24 vorzunehmen. Danach erhilt man, da die Bafis o5z — (.5 m unverindert

bleibt, jetat

_ 1.6 S ;
A e 11 TR 1 A —1— = 3,77 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
214 O30
und
1, = 1 5
B =14 =i o — 15,55 Quadr.-; bezw, Cub.-Met.
2.4 0430

Setzt man in Gleichung 142 ::?‘j. 187,‘ ftatt A den Werth \!},, fo ergiebt fich die gefuchte Stirke des au

n

Quadern anzufertigenden Gratbogens als

d= ]. ; 1//(|SU —8u1) B3 =0z m,
(1]

und fithrt man in Gleichung 148 (S. 186) fiir WV

1=<ksV/

Auch hiernach ift die Vornahme einer allmiihlichen Verftirkung des Gratbogens vom Scheitel nach dem

die Griifse N, ein, fo erhilt man

{."}-1-[1 — 1558) 1585 =050 m,

o
£,

Widerlager zweckmiif;

In der Zeichnung war die Stiirke des Gratbogens fchitzungsweife zu (50 ™ angenommen. Die
Rechnung erfordert keine Vermehrung derfelben, fo dafs die flatifche Unterfuchung des Grates abge-
fchloffen werden kann.

In gleicher Weife wiirde auch die Beltimmung der Gratftarke fiir ein Kreuz-
gewolbe mit rechteckigem Grundrifs und Einwolbung auf Kuf getroffen werden
konnen. Bei der Einwélbung der Kappen auf Schwalbenfchwanz-Verband bleiben
die Grundlagen fiir die ftatifche Unterfuchung der Gratbogen ebenfalls beftehen. Nur
ift hierbei zu beachten, dafs, wie frither bereits bemerkt, von den einzelnen Gewalb-
ftreifen der Kappen, alfo hier der an einem und demfelben Grat liegenden Kappen-

Vanz-

Verband
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hilften, im Allgemeinen auf den Gratbogen nur lothrecht wirkende Belaftungen, wie
ZoEl st
dem Gewichte G des zugehorigen Gratftiickes unmittelbar zu einer lothrecht wirkenden
Refultirenden W zufammenzufetzen find. Durch eine leicht zu treffende Geftaltung
der Querfchnittsflache des Gratbogens und der damit verbundenen Schwerpunktslage
deffelben ift dahin zu ftreben, dafs die fimmtlichen derartigen Refultirenden fiir
alle Theilftiicke in eine und diefelbe lothrechte Ebene innerhalb des Grates fallen,

und G, auf der Tafel bei S. 370, iibertragen werden, welche alsdann mit

welche alsdann die Krifteebene des Gratbogens bildet.

Sind bei Kreuzgewélben von geringer Weite befondere Gratbogen nicht vor-
handen, fo ift offenbar auch keine Stabilitits-Unterfuchung fiir einen Grat vorzunehmen.
Woh! aber machen fich in der Ebene des Zufammenfchnittes der Kappen, alfo in
der Ebene der Gratlinie, Krifte der Elementarfireifen der Kappen in ahnlicher Weife
geltend, wie bei den Kreuzgewolben mit befonderen Gratbogen. Diefe Krifte find
bei der Beftimmung der Widerlagsftirke der Gewolbe ohne felbftindigen Grat eben

fo in Betracht zu ziehen, wie bei den mit Gratbogen verfehenen Kreuzgewdlben.

7) Stirke der Widerlager.

Bei den offenen Kreuzgewdlben find die Stirnmauern durch Oeffnungen frei

gehalten, welche unterhalb des Randbogens der Kappen mit Gurtbc

gen abgefchlofien
werden, deren Wolblinien den Stirnlinien des Gewdlbes meiftens entfprechend ge-
kriimmt gewihlt werden. Diefe Gurtbogen finden mit den Kreuzgewdlben felbft ein
gemeinfchaftliches Widerlager an den Eckpfeilern des iberwdlbten Raumes. Diefe
Eckpfeiler find die Stiitzkérper des Wolbfyftems. Die Starke derfelben hiangt bei
den offenen Kreuzgewdlben alfo gleichzeitig von den Gewdlbdriicken der ihnen zu-
gewiefenen Gurtbogen und von den in den Gratbogen der Kreuzgewdlbe wirkenden
Gewdlbfchiiben ab. Die Vereinigung diefer beiden Gruppen von Krdften mit dem
Gewichte der Widerlagspfeiler bildet den Ausgangspunkt fiir die ftatifche Unter-
fuchung und Beftimmung der Starke diefer Stiitzkorper. Die mafsgebenden Grund-
lagen fiir folche Unterfuchungen find bereits in Art. 143 (5. 197) beim Tonnen-
gewdlbe gegeben. Die Anwendung derfelben bei den Widerlagern der offenen
cylindrifchen Kreuzgewélbe foll auf der neben ftehenden Tafel gezeigt werden. Das
hier gewihlte Kreuzgewélbe entfpricht in feinen Abmeffungen und Anordnungen
der in Art. 248 (S. 363) als Beifpiel 1 gegebenen Gewdlbanlage. Die halbkreis-
formigen Gurtbogen G, fammt ihrer Aufmauerung follen aus Quadermaterial vom
Eigengewicht 2,1 beftehen, wie folches auch fiir die Gratbogen jenes Gewdlbes vor-
gefehen war,

Zuerft ift im Plane 4 der neben f{tehenden Tafel, unter Einfithrung einer beliebig gewihlten Bafis
0z = 3m, der feften Linge z» — 1 m und der Tiefe v — (;s0 m der beiden gleichen und gleich be-
lafteten Gurtbogen G, von je 6 m Spannweite, die Gewichtsitrecke o einer Hilfte diefer {ymmetrifch
geformten und belafleten Tonnengewélbe bis zu der durch p gefithrten Lothrechten py ermittelt. Sodann
ift in bekannter Weife der Horizontalfchub /& im hdchften Punkte der Scheitelfuge, bezw. der Gewdlb-
fchub S, welcher auf die Widerlagsfuge am Anfinger des Gurtbogens kommt, beftimmt. Berechnet man

die Stirke des Gurtbogens, fo ergiebt fich, da ae — &, = l,2s ™ miflt, der in Gleichung 142 (S. 183)
fiir /7 einzufetzende Werth
i s
Y ] T e AP — oo 4,7 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
U3 0

Hiernach wird

i= L1/ am s

Hi)

)

@
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Fiir den Normaldruck in der Widerlagsfuge ift an —= 32 m beftimmend. Man erhilt

12 eingefetzt, giel

_ . S

iehmen. In der Zeichnung war auf Grund einer nach Art. 138

N in Gleichung 148 (5. 186) diefe Za

40 — 12) 12 = 0,44 m.

Der Gurtbogen ift allo Qusm f
(S. 190) gefithrten Vorunterfuchung diefe Stirke angenommen.
Der Gewdlbfchub S, abhiingig von dem hier miglichen kleinften Horizontalfchube /7, nimmt einen

kleinften noch zuliffigen Grenzwerth an, Gehorig erweitert fchneidet die Richtung von 5 die Grund-

ehene p ./ des St
Wi

kirpers in ¢ im Abftande pe von der Lothrechten py. Fir die Beftimmung der

erlagsftiirke ift nach Art. 142 197) aber diefer Gewdlbfchub beffer abhiingig zu machen von einem

X

Horizontalfchub A, welcher im Mittelpunkte der Scheitelfuge angreift und mit der Belaftung des Gurt-

borens eine Refultirende 57 erze

gt, welche durch den Mittelpunkt der Kimpferfuge geht. Auch diefer
Gewdlbfchub S, = ¢ fiir den Horizontalichub #, = ¢o ift auf der neben ftehenden Tafel beftimmt.
Der

Ibe trifft die Grundebene pf des Widerlagskorpers im Punkte 7.

Jeder der beiden Gurtbogen G, liefert alfo als Beanfpruchung des Eckpfeilers des Kreuzgewdlbes
diefe Gewdlbfchiibe .5,
AT

lich

sw. Si. Werden zunichft die beiden Gewdlbfchiibe S betrachtet, fo liegen ihre

ifispunkte in der Grundebene des Eckpfeilers nach dem Plane 5 der neben {tehenden Tafel je fiir

in den Punkten ¢, ihrer Kriiftecbenen, und p,¢, ift gleich pe des Planes 4. Die lothrecht
durch ¢, gerichtete Seitenkraft des Schubes S ift gleich dem Gewichte o0 und die wagrecht in e,

nach ¢,a, gerichtete Seitenkraft von 5 ift gleich /, = ao. Setzt man die beiden lothrechten und gleich

rifte o der Schi

en Seite

S beider Gurthogen zu einer Mittelkraft gleich 2 0Q zufammen,

{o liegt ihr Ar mkt im Halbirungspunkte 5, der Geraden ¢, ¢, und weiter in der Richtung der

lothrechten Kriifteebene 7 des Gratbogens des Kreuzgewolbes etzt man ferner die beiden wagrechten

Seitenkriifte &, — a ¢ in x in der Grundebene des Eckpfeilers zu einer Mittelkraft zufammen, fo liegt die-

felbe gleichfalls in der Ebene V. Die Grofse diefer Mittelkraft findet man einfach als do des Krifte-
dreieckes ba

ich
im Plane £ zufammen, {o erhilt man in diefer Mittelkraft, welche wiederum in der Kriifteebene I~ des

worin e — ae — /, ift. Verlegt man den Angriffspunkt » diefer Mittelkraft in ihrer

2
3

tung nach ¢, und fetzt man zum Schlufs 5,9, = s9 = beo mit 5(

’

2.0 zu einer Mittelkraft ¢J, ¢

Gratbogens liegt, der Grofse und dem Sinne nach den Druck, welcher von den beiden Gurtbogen G, auf
den Eckpfeiler des Kreuzgewolbes kommt. Diefer Druck ift in feiner Abhingigkeit vom kleinften még-

lichen Horizontalfchub A, ebenfalls am kleinften,

Genau fo ift unter Benutzung des grafseren Horizontalfchubes co = /) der grélsere refultirende
Druck (¢, zu beftimmen. Fir denfelben ift 5,9, = do des Planés 4 und s, @, wiederum gleich 2e (.

Da der Angriffspunkt des Druckes ¢, ¢ in 5, der Grundfliche des Eckpfeilers liegt, die lothrechte Pro-

‘ection diefes Punktes in ¢ erhalten wird, fo giebt der durch s parallel zu Q,¢ sogene Strahl £ die

wirkliche Lage jenes Druckes in der Krifteebene V.

Fiir den grofseren Druck @9, it der Angriffspunkt s, in der Grundfliche der Mittelpunkt der

geraden Linie a,aq,, wofir pa, = AF des Planes 4 [ein mufs. I

lothrechte Projection s; des
Angriffspunktes ift ein fefter Punkt fiir die zu @, ¢, parallel gezogene Gerade X, welche gleichfalls die
wirkliche Lage des grofseren Druckes (g, in der Krifteebene P beftimmt. In diefer Ebene herrfcht
nun weiter der von den Gewdlbkappen auf ihren zugehorigen Grat tibertragene gefammte Druck, welcher
[chliefelich vom Gratbogen zuf den Eckpfeiler weiter gefithrt wird,

Nach den zur Tafel gehérigen Ermittelungen kann suniichft wieder der gefundene kleinere vom
Gratbogen auftretende Druck 2 und fodann der grofsere am Gratbogen beftimmte Druck /£, in Betracht
gezogen werden.

Nach dem Plane B auf der Tafel bei S. 376 ift £ mit Hilfe der Kraftltrecke / 7/, dagegen £, unter

Verwerthung der Strecke m F7 feft zu legen. In jener Abbildung it / V= 14,4 m und die Bafis 02 = 0,5 m,

mithin die Kraftftrecke mit einer Mafszahl 14,4 . 0,5 = T,2 behaftet. Dort waren die Gewichte anf

\Wilbmaterial vom ]:}igc-.ige.\a-ichlc 1,6 zuriickgefiihrt.
Bei der jetzt anzuftellenden Unterfuchung ift jedoch Quadermaterial vom Eigengewichte 2,4 z2u be-

als 7,2 . 16

4 211
1s zu 3m feft gelegt war,

rickfichtigen. Hiernach ift allo die Mafszahl 7,2 durch Multiplication mit = 45 fiir

(Ouadermaterial zu erhalten. Da endlich in der neben ftehenden Tafel die B:

= % . %8 & - =
fo ergiebt fich die im Kriifteplane & einzutragende Kraftltrecke [ zu - ;— = 1,6 m gleich der Strecke gh.
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Fiir die grofsere Kraftftrecke 2, gleich der Strecke #%, findet man die zugehorige Malszahl, da
m V7 im Plane & der Tafel bei S. 376 14,; m mifft, nunmehr durch den Ausdruck
05 1s
g

= lsam.

Unter Benutzung der Neigungswinkel o2 FJZ, bezw. om VI zur Wagrechten und der Lage der Angriffs-
b =] t=1 7. (= t =

punkte der Driicke 7 FJ, bezw. m I/ in der Widerlagsfuge am Anfinger des Gratbogens auf der

genannten Tafel find die Driicke D und D, fiir fich eingetragen. Aus der Zufammenfetzung von ) = |

und R, = ke in & des Planes B erhilt man go als kleineren Gefammtdruck fiir den Eckpfeiler, wihrend

durch die Zufammenfetzung von £, = % und R = k¢ in §, der gréfsere Gefammtdruck fir diefen Pfeiler
durch 70 dargeftellt wird.

Nach der Ermittelung diefer Driicke kann nun die Stabilitits-Unterfuchung des Eckpfeilers, welcher
hier gleichfalls aus Quadermaterial vom Eigengewichte 2,4 beftehen foll, ganz nach dem in Art 143
(S. 197) Gegebenen unter Beriickfichtigung der aus der Zeichnung zu erfehenden Lamellentheilung und
Gewichtsbeftimmung derfelben ohne weitere Schwierigkeiten vorgenommen werden.

Fiir den lleineren Druck 2 tritt die Lamelle J7 als Grenzftreifen ein. Das Gewicht derfelben iit
zur Vermeidung einer zu langen Kriifteftrecke in ein Viertel feiner wirklichen Léinge als Strecke 25 dar-
geftellt, Um dennoch die fehlerlofe Richtung der Mittelkraft 7" aus dem Kriiftezuge g#, ko, 05 zu er-
halten, ift 7z gleichfalls ein Viertel der Linge des Strahles g zu nehmen. Der Strahl /5, welcher fiir
den ihm parallelen Strahl 7 beftimmend wird, giebt jene Mittelkraft in ein Viertel ihrer Grofse an. Diefe
Endrefultirende fchneidet die Fufsfliche des Eckpfeilers im umringelten Punkte 3. Derfelbe liegt von der
als

ein Rechteck angefehen wird, der Punkt B eben an der Grenze des fog. inneren Drittels diefes Rechi-

Aufienkante der Lamelle A fo weit ab, dafs, wenn die Grundfliche des Pfeilers hier niherungsweile
eckes bleibt. Fiir den kleinften Druck 2 wiirde allo der Eckpfeiler mit den Theilftreifen A L ond A/
als ftandfihig gelten kénnen,

Fiir den grifseren Druck /), dagegen, welcher zur Herbeifiihrung eines tiblichen Sicherheitsgrades
fiir die Standfihigkeit diefes Eckpfeilers als wirkfam angefehen werden foll, geniigt die eben ermittelte

Stirke nicht mehr in dem Mafse, dafs eine Endrefultirende 5@, parallel m s, innerhalb jenes inneren

Drittels bleibt. Danach ift noch eine neue Lamelle 2 hinzuzufigen. Das Gewicht derfelben ift als
Strecke 56 wiederum in ein Viertel der wirklichen Linge gezeichnet, und eben fo ift m 4 gleich ein
Viertel der Linge iz Die Endrefultirende fiir den Kriiftezug 7%, £0, 06 ift nunmehr das Vierfache
von m 6. Ihre Lage 7, parallel m 6 im Pleiler ift leicht zu beftimmen. Diefe Refultirende trifft die
Fufsfliche deffelben im Punkte §,, welcher das innere Drittel des newen Pfeilers mit den Theilftreifen A7
7. M und P nicht tiberlchreitet, fo dafs hiermit die Pfeilerftirke beftimmt ift. Die Breite /75 be-
trigt 2a m.

Die Spannweite des Diagonalbogens ift bei dem quadratifchen Grundriffe des hier unterfuchten
Kreuzgewilbes von 8 m Seitenldnge gleich 8 1/_7_— o> 11,3 m; folglich ergiebt fich das Verhiltnifs der
oL als nahezu gleich I'} Beim kleineren
3 3]

15 3 1

Widerlagsftirke zu diefer Weite des ganzen Gratbogens zu

Drucke 2 ift die Widerlagsftirke gleich 15 m, fo dals nun jenes Verhiltnifs in
umgewandelt wiirde.
Bei diefer Angabe einer Verhiltnifszahl von Widerlagsftiirke zur Spannweite eines ganzen Grat- oder
Diagonalbogens mufs aber, wenn diefelbe tiberhaupt Werth haben foll, offenbar die Tiefe des Widerlagers mit
beachtet werden. Diefelbe richtet fich, wie aus dem Grundriffe des Eckpfeilers zu erfehen ift, theilweife nach
5]

der Tiefe der Gurthogen G,. Im Allgemeinen follte die Tiefe der Eckpfeiler nicht unter — der in der
o

Richtung /7 der Gratlinie angetragenen Stirke herabfinken.

Die Stabilitiits-Unterfuchung der Eckpfeiler fiir Kreuzgewdlbe mit felbftandigen
Gratbogen und rechteckigem Grundrifs ift auf dem eben befchriebenen Wege gleich-
falls auszufihren. Bei Kreuzgewblben ohne befondere Gratbogen ift bei der Be-
ftimmung der Widerlagsftirke das in Art. 255 (S. 378) Gefagte ohne Weiteres zu
verwerthen. Hierbei fillt ein fonft vom Gratbogen herrithrendes Eigengewicht einfach
fort. Driicke, wie 0, bezw. D, refultiren allein aus den Gewdlbdriicken der in der
Gratlinie zufammengefiigten Elementarfireifen der Kappen. Das Wefen in der




ftatifchen Unterfuchung der Eckpfeiler fiir derartice Gewolbe wird dadurch nicht
gedndert.

Treten gegen einen Zwifchenpfeiler in wvollftindig fymmetrifcher Anordnung
und Belaftung vier Gurtbogen und vier Gratbogen fymmetrifch liegender Kappen
einer Kreuzgewdlbe-Anlage, fo werden alle wagrechten Seitenkrifte der Driicke,
welche von den Gurtbogen und Gratbogen auf den Pfeiler kommen, aufgehoben.
Derfelbe wird dann nur durch lothrechte Krifte beanfprucht. Die ftatifche Unter-
fuchung derfelben wird danach dufserft einfach und kann hier unterbleiben.

Bei einer Bean{pruchung der Eck- oder Zwifchenpfeiler einer unfymmetrifchen
Kreuzgewolbe-Anlage ift die Stabilitits-Unterfuchung der Stiitzkérper f{chrittweife von
Gurtbogen zu Gurtbogen, fo wie von Gratbogen zu Gratbogen zur Ermittelung der
Refultirenden der den Stiitzkorper angreifenden dufseren Krifte nach den Methoden
der graphifchen Statik, wenn auch etwas miihevoll, doch ohne fehr erhebliche
Schwierigkeiten, vorzunehmen. Die Endrefultirende diefer angreifenden Krifte im
Raume, wobei fich unter Umftinden ecin Kriftepaar geltend machen kann, it mit
dem Gewichte des Pfeilers dann weiter zu vereinigen, um Auffchlufs iiber die Stand-
fahigkeit des Stiitzkorpers zu erhalten. Durch Uebermauerung der Gewdolbzwickel,
bezw. der Stiitzkérper mufs dahin geftrebt werden, ein etwa fich zeigendes Krafte-
paar in feiner Wirkung wieder aufzuheben.

5) Empirifche Regeln fir die Gewdlbftdarke,

Sollte bei grofseren Kreuzgewdlbe- Anlagen auch ftets eine gewilfenhafte
ftatifche Unterfuchung und danach die Berechnung der Gewdalbftarke ftattfinden,
fo hat man doch bei den in der Praxis {o hiufig zur Ausfihrung gelangten und
noch vielfach angewandten cylindrifchen Kreuzgewdlben der Erfahrung im Allgemeinen
entfprechend die folgenden Regeln fiir die Beftimmung der Gewdlbitarke aufgeftellt.

Die Stirke der Kappen der halbkreisférmigen, bezw. elliptifch-cylindrifchen
Kreuzgewolbe, welche aufser ihrem eigenen Gewichte befondere Belaftungen nicht
aufzunehmen haben, kann bei der Verwendung von gutem Backiteinmaterial, einem
fehlerfreien, nicht zu langfam bindenden Moértel und unter der Vorausfetzung einer
forgfiltigen Ausfilhrung bei einer Spannweite bis zu 6m 1 Stein, bei einer Weite
bis zu 9m 13 Stein im Scheitel und 1 Stein am Widerlager betragen. Geht die
Spannweite iiber 9m hinaus, fo giebt man den Kappen zweckmafsig durchweg
1 Stein Stirke.

Im Hochbauwefen kommen Kreuzgewdlbe, welche grofsere Kappenftiarken als
1 Stein erfordern, felten vor.

Bei Kreuzgewdlben, deren Kappen aus hinreichend feften und lagerhaften
Bruchfteinen oder aus gutem Quadermaterial einzuwolben find, kann die Kappen-

ftarke ungefihr gleich ihrer Spannweite genommen werden.

25
Dafs diefe nach empirifchen Regeln angegebenen Starken unter Umftdnden
noch einer Priifung auf ihre Stichhaltigkeit unterzogen werden follten, mag durch
Fig. 445 nachgewiefen werden.
Fir das im Art. 248 (S. 363) gegebene Beifpiel 1 ift bei dem mitgetheilten Kreuzgewilbe eine

Spannweite von 8m vorhanden. Hiernach konnte den vorhin angefiihrien Abmeffungen zufolge eine

Stirke der Kappen gleich 'z Stein im Scheitel und 1 Stein bei den Schichten in der Nihe des Wider-
lagers genommen werden. Die in der Zeichnung vorgefiihrte ftatifche Unterfuchung eines derartigen, an

der Stirnmauer liegenden grofsten Kappenftreifens, deffen Breite hier wiederum zu (;go™ angenommen ift,
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ergiebt fir die Berechnung feiner Stirke, da A& = (55 m und A = 0,76 ™ gefunden werden, bel der Bafis
o2 = (pm
D = 05055 T 0,46 Quadr.-; bezw. Cub.-Met.
; L)60
und
1

N = 0,76 - 05 . = (0,683 Quadr:-, bezw. Cub.-Met.

Ein Vergleich diefer Werthe fiir § und 9 mit den in der Tabelle auf 5. 202 enthaltenen Grifsen

H und N zeigt, dafs § eine etwas grifsere Stirke als 'z Stein, 9N aber fiir die Stirke am Widerlager

noch keine Dicke ven 1 Stein fordert.

Da N = 0,6 Quadr.-, bezw. Cub.-Met. in jener Tabelle eine Stirke won 1/y Stein geftattet, fo kann
man auch unter Zulaffung einer etwas grifseren Prefflung im Scheitel fir § = 0,46 Quadr., bezw. Cub.-Met.

die Stirke von Y2 Stein filglich gelten laffen, und die Kappe in der nach der empirifchen Regel
empfohlenen Weife mit einer Verflirkung nach dem Widerlager geftalten.

Wohl aber follte dabei noch gepriift werden, ob, bei der oft fteil gehaltenen Anarbeitung der
Widerlagsfliche am Grat, die Richtung des hier wirkenden Gewdlbfchubes § mit der Senkrechten auf
der Fuge aé die Grifse des zuliffigen Reibungswinkels p nicht iiberfchreitet.

Nach der urfpriinglichen Annahme der Widerlagsiuge a6 ift hier der Winkel Sad grofser als der
Winkel p. Hieraus folgt, dafs die Widerlagsfuge, wie z. B. a¢, fo gerichtet fein foll, dals der Winkel Sae
mindeftens g]e[ch dem Winkel o wird, d. h. diefe \'\'jt[::r',ngsfugu: foll , um ein Gleiten des Streifens am
Grat zu unterdriicken, iiberall nicht zu fteil geftellt werden.

Aufserdem fei darauf hingewiefen, dafs zur geeigneten Erzielung einer [tetigen Zunahme der Ge-
wolbftirke vom Scheitel bis zum verftirkien Anfatze in der Kappe ein Ausgleich des Zwickels # durch
Beton oder durch Ausfiillung mit Mértel und Steinbrocken anzurathen ift.

Cylindrifche Kreuzgewolbe von geringer Spannweite, welche etwa 3,0 m bis
3,5m betrdgt, erhalten, wenn keine fremde Belaftung in Rechnung zu bringen ift,
recht oft weder eine Verftairkung im Grat, noch befondere, fc“)l-tfindi:s;’ ausgefiihrte
Gratbogen. Ihre Kappen fchneiden in der Ebene der Gratlinie zufammen. Solche
Gewdlbe find Deckenbildungen mehr untergeordneter Art. Wird die Spannweite
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grifser als 35 m oder hat das Gewolbe noch eine Belaftung durch Sand{chiittung
oder durch einen dariiber befindlichen Fufsboden aufzunehmen, fo tritt bis zu Spann-
weiten von 6m, je nach den obwaltenden Umftinden, entweder eine Gratverftirkung,
woriiber unter 3 bei der Ausfithrung der Kreuzgewdlbe noch das Nothige gefagt
werden foll, oder die Einfiihrung felbftindiger Gratbogen ein.

Bei grofseren Spannweiten ift die Herrichtung folcher Gratbogen ftets zweck-
mifsig. Bei den cylindrifchen Kreuzgew6lben erhalten diefe Gratbogen unterhalb der
Walbfliche keine befonders gegliederten Anfitze (Profile); fie laufen vielmehr meiftens
in eine Schneide aus, welche dem Zufammenfchnitt der angrenzenden Kappen-
flichen angehort. Die in lothrechten Ebenen liegenden geraden Erzeugenden der
Widerlagsflichen der Kappen haben vom Fufse des Gratbogens bis zum Scheitel
deffelben verfchiedene Neigungswinkel zur fenkrechten Richtungsebene des Grates.
In Folge hiervon wechfelt in jedem Normalfchnitt deffelben auch feine mittlere
Breite. Damit der Gratbogen durch die mittels Abfchrigung feiner fonft lothrechten
Seitenflichen zu gewinnenden Widerlagsflichen nicht zu fehr in feinem Verbande,
bezw, feinem auf Druck beanfpruchten Kérper gefchwicht wird, darf die wagrechte
Projection deffelben der Breite nach nicht zu gering bemeflen werden.

Bei Spannweiten der Kappen bis etwa 4 m betridgt diefelbe bei Gratbogen aus
Backftein mindeftens 1 Stein, die Hohe oder Stirke des Grates hierbei gleichfalls
wenigftens 1 Stein. Bei grofseren Spannweiten bis etwa 9m ift die Breite der Grat-
bogen 1!z Stein, unter Umitdnden 2 Stein, ihre Starke 1% Stein bis 2 Stein zu
nehmen. Sind Gratbogen innerhalb der Spannweiten der Kappen von 4m bis §m
bei 1Y: Stein Breite im Scheitel 1 Stein {tark angenommen, fo find diefelben nach
dem Widerlager auf 1%: Stein zu verftirken.

Bei Kreuzgewolben iiber 9m Spannweite giebt nur die ftatifche Unterfuchung
des Wolbfyftemes Auflchlufs iiber die zu wihlenden Stirken der Gratbogen, bezw.
der Gewolbkappen. Werden bei Backfteinkappen bis etwa 6m Spannweite ftatt der
eigentlichen Gratbogen nur Gratverftirkungen eingefiihrt, welche mit dem Mauerwerk
der Kappen im Verbande ftehen, fo ift diefe Verftirkung bei einer Breite von minde-
ftens 1 Stein in ihrer Gefammthohe, einfchliefslich der Kappenftirke iber der
inneren Gratlinie, gleichfalls nicht unter 1 Stein zu nehmen. Gratbogen aus geniigend
feften Bruchfteinen oder Quadern follten bei kleineren Kreuzgewdlben bis 6 m Weite
nicht unter 0,50 ™ Breite und 0,25 bis 0,30 m Stiarke, bei grofseren Gewolben aber
eine Breite von (.30 bis 0,46 m mit einer Hohe von 030 bis 050 m erhalten.

Bei den offenen cylindrifchen Kreuzgewélben aus Backftein, Bruchitein oder
Quadern kann unter Beriickfichtigung des Verhaltniffes der Breite zur Dicke des
Widerlagskorpers wie 1: 1, bezw. 2: 3 (vergl. Art. 256, S. 380) die Stirke der Eck-
pfeiler in der Richtung der Gratebene etwa zu -:}— bis 1 der Weite des ganzen
Gratbogens gewihlt werden. Hierbei ift die Hohe des Widerlagers von feiner Fafs-
fliche bis zur Kimpferebene etwa gleich 3m vorausgefetzt. Bei einer Hohe tiber

=13
10

3m ift jene Stirke um etwa - bis T des ganzen Hohenmafses zu vergrofsern.

Bei den gefchloffenen cylindrifchen Kreuzgewdlben ift die Stirke der Mauer-
korper an den Ecken des Raumes in der Richtung der Gratebene {chdtzungsweife
1

zu — der Spannweite des ganzen Gratbogens zu fetzen. I
i

3ei einer Widerlagshhe

iber 3m ift diefe Stirke ebenfalls entfprechend zu vergrofsern.
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Die flachen Kreuzkappengewolbe erhalten in den meiften Fillen eine Gewdlb-
ftirke von 1l Stein und Gratverftirkungen oder Gratbogen von 1 bis 11 Stein
Breite mit 1 bis 11 Stein Hohe.

Diefelben Abmeffungen gelten gewohnlich auch fiir nicht fehr ftark belaftete
anfteigende Kreuzgewdlbe. Die Stirke der Widerlager diefer zuletzt erwdhnten
beiden Arten von Kreuzgewélben wird am beften durch eine ftatifche Unterfuchung
felt geftellt,

:) Verankerungen.

Wenn gleich die Stirke der Widerlager, d. h. der Eck- und Zwifchenpfeiler
der cylindrifchen Kreuzgewolbe, von vornherein fo grofs genommen werden follte,
dafs diefelben im Stande find, dem vollen Gewdlbfchube mit ausreichender Sicher-

Fig. 447,
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heit zu widerftehen, fo konnen doch Umftinde eintreten, welche eine befondere
Verankerung und damit eine Verftirkung der Widerlagskérper, namentlich der Eck-
pfeiler, erforderlich machen. Immerhin diirfen diefe Verankerungen hei Kreuz-
gewolben nur als Nothbehelfe angefehen werden.

Die aus Flach- oder Rundeifen beftehenden Ankerftangen wiirden ihre giinftigfte
Lage in der Kidmpferebene oder wenig dariiber in der Richtung der Gratlinien er-
halten, um damit dem Schube der Gratbogen am beften begegnen zu konnen.
Eine folche Anordnung wiirde auch in wahrheitsgetreuer Weife auf den eigentlichen
Zweck der Verankerung hinweifen. Eben fo koénnten bei offenen Kreuzgewslben
zur Verankerung der Eckpfeiler und auch der Zwifchenpfeiler die einzelnen Gurt-
bogen durch Ankerftangen, welche in der Kimpferebene angebracht wiirden, kraftig
verfpannt werden. Fiir diefe einfachen Verankerungen gilt das in Art. 178 (S. 268)
beim Kappengewdlbe iiber Verftirkung feiner Widerlager Gefagte ebenfalls.

Kommen auch derart angebrachte Verankerungen bei Bauwerken ilterer und
neuerer Bauperioden vor, fo konnen diefelben doch in manchen Fillen bei ihrer tiefen
Lage unter dem Gewdlbfcheitel ftorend fein. Alsdann find die Verankerungen der
Grat-, bezw. Gurtbogen nicht mehr fichtbar zu laffen, fondern in das Innere diefer
Wélbkérper zu verlegen. Derartige Verankerungen zeigen Fig. 446 u. 447. Bei
der Anordnung 7/ ift ein Gelenkfyftem gebildet, um ein zweckmifsiges Einleiten von
Zugfpannungen, hervorgerafen vom Gewolbfchube am Widerlager der Grat oder
Gurtbogen, in die einzelnen Theile zu bewirken. Fiir die Berechnung der Quer-
fchnitte der Zugftangen, Ankerplatten u. . f ift aber zweckmifsig von einem Ge-
wélbfchube auszugehen, welcher einer Maximaldrucklinie im Grat-, bezw. Gurtbogen
angehort, fonft jedoch nach dem in Art. 178 (S. 268) Vorgetragenen zu verfahren.
Die Verankerung /7, welche in ihrer aus der Zeichnung .deutlich zu erkennenden
Anordnung einer von Durm bei einem Tonnengewdlbe mit Stichkappen ausgefithrten
Anker-Conftruction 178) ent{pricht, lafft fich auch bei Kreuzgewdlben verwenden.

3) Ausfithrung der cylindrifchen Kreuzgewodlbe.

Die Kappen und die Gratbogen der cylindrifchen Kreuzgewdlbe find Beftand-
theile eines Tonnengewdlbes. Ihre Ausfilhrung hat alfo nach den Vorfchriften zu
gelchehen, welche in Kap. 9, unter c: mitgetheilt find. Selbft die von den Rémern
gefchaffenen, mit grofsen Spannweiten behafteten Kreuzgewdlbe, welche im All-
gemeinen aus Backfteinmaterial in Verbindung mit Gufswerk aus Steinbrocken und

Mértel beftanden 17

", hatten die Ausfiihrung der dhnlich hergeftellten Tonnengewdlbe
zur Grundlage.

Fir die Kreuzgewolbe der Jetztzeit werden Backiteine, moglichft leichte, aber
dennoch hinreichend fefte, lagerhafte Bruchfteine und unter befonderen Verhilt-
niffen leicht zu bearbeitende Quader zur Einwolbung verwendet. Als Bindemittel
dient fehlerfreier Kalkmortel, verlingerter Cementmortel oder Cementmortel allein.
Das iiber diefe Materialien beim Tonnengewolbe in Art. 150 (S. 218) Mitgetheilte
trifft auch beim Kreuzgewdlbe zu.

Cylindrifche Kreuzgewolbe werden im Allgemeinen auf einer durch Lehrgeriifte
unterftiitzten Schalung eingewolbt,

Drer neue Friedhof in Karlsruhe, Zeitfchr. f. Bauw., 5. 3 u. Bl. 1—qg.
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Kleine Gewolbe, bis etwa 4m Weite, ohne Stechung knnen, wie in Art. 152
(S. 220) angegeben ift, nach Art eines Tonnengewolbes mit rechtwinkelig angefiigten
Stichkappen eingefchalt werden (Fig. 448). Hierbei werden an den Stirnen des
Kreuzgewolbes einfache Lehrbogen
oder auch gewohnliche Walbicheiben
als Randbogen aufgeftellt. Zwei ein-
ander gegeniiber liegende Randbogen >
tragen eine durchgehende Schalung, !
welche die Mantelfliche eines gewdhn
lichen Tonnengewolbes liefert. Betrigt
der Abftand diefer Randbogen uber
9m._ {o wird zur befferen Unterftiitzung
der Schalung noch eine Wilb{cheibe
oder ein Lehrbogen in der Mitte zwi-
fchen den Randbogen aufgeftellt. Auf
der Schalung find die Gratlinien unter
Anwendung einer gefirbten Schnur
genau und deutlich vorzureifsen. Von
denfelben aus erfolgt die weitere Ein-
{chalung der an das Gewdlbe treten-
den Querkappen bis zu den hierzu
gehorigen Lehrbogen oder Wolbfcheiben an den beiden anderen Randbogen. Auch
diefe Schalung kann nach Erfordernifs noch durch Wélbfcheiben unterftiitzt werden, |
welche alsdann ihr Lager auf der erften Hauptfchalung finden. Je forgfiltiger diefe ;‘
zweite Schalung beziiglich der Gratlinien vorgenommen ift, um fo fchérfer kommen |
: die Grate nach der Ausfuhrung des Gewdlbes zum Ausdruck.
Gréfsere Kreuzgewolbe, namentlich folche, welche Stechung erhalten follen, '
| miiffen in anderer Weife eingeriiftet werden. Sowohl fiir die Gratbogen, als auch
| fir die Gewdlbkappen werden befondere Lehr- 5 :
I bogen aufgeftellt. Nach Fig. 449 ift mit  ein A
ganzer, von einer Ecke zur gegeniiber liegen-
| den Ecke durchgefiihrter Lehrbogen fiir einen
Gratbogen bezeichnet. Der Lehrbogen des an-
deren Grates befteht aus zwei Theilen &, welche
fich gegen den Lehrbogen a fetzen und an dem-
felben fachgemifs befeftigt werden. Wie beim
Kloftergewdlbe in Art. 216 (5. 322) angefiihrt,
werden diefe Gratlehrbogen auch hier an ihrer
Kreuzungsflelle durch einen Ploften (Maikler,
Monch) unterftiitzt. Fir die Kappen werden ].
Randlehrbogen ¢ und bei grofserer Linge der .
Kappen noch in Entfernungen von 1,0 m bis 1,5 m
Zwilchenbogen d, ¢ aufgeftellt. Diefes Bogen- 3
fyftem nimmt dann die Schalbretter oder die Schallatten auf. Sie {ind zur Erzielung
einer fcharfen Gratlinie in ihrem Lager auf jedem Gratbogen genau zulammen-
zufchneiden, fo dafs ihre Fuge hier der Walblinie des Grates vollftindig ent{pricht.
Das Austragen der oberen Begrenzungslinien der verfchiedenen Lehrbogen erfolgt
f
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in der bei der Ausmittelung der Hauptftiicke des Kreuzgewolbes gezeigten Weife.
Die Conftruction der Lehrbogen gefchieht nach den in Art. 152 (S. 220) gegebenen
Mittheilungen. Eben fo find die Unterlagerungen, Ausriiftungsvorrichtungen und die
Schalung des gefammten Lehrgeriiftes, wie beim Tonnengewdlbe in Art. 154 bis 157
(S. 224 u. ff.) befchrieben, auch fiir cylindrifche Kreuzgewdlbe in Anwendung zu
bringen. Offene Kreuzgewdlbe erhalten fiir ihre Gurtbogen felbfiredend gleichfalls
eine Ausriiftung.

Sollen cylindrifche Kreuzgew6lbe aus Backftein oder unter Umftinden auch
aus leichtem Tuffftein auf Schwalbenfchwanzverband errichtet werden, fo kann, wenn
die Einwolbung von gefchickten Maurern ausgefiihrt wird, die Einfchalung der
Gewolbflichen ganz fehlen. Nur fiir die Grate werden Lehrbogen aufgeftellt, und

hieritber find alsdann bei grofseren Gewdlben die

Fig. 450. Gratbogen, welche mit entfprechenden Widerlags-

flachen fiir die Kappen zu verfehen find, felbftindig
herzuftellen, oder bei kleineren Gewdlben unter Be-
riickfichtigung einer Gratverftarkung gleichzeitig mit
der Kappenwolbung zu fertigen. Fiir die Anfitze der
Kappen an den Stirnen find nach Fig. 450 entweder
wie bei / an den Gurtbogen, bezw. an den Stirn-
mauern die Widerlagsflichen angearbeitet oder wie
bei /7 Verzahnungen gelaffen, fo dafs hierdurch eine
Lehre fiir das aus freier Hand zu bewirkende Walben
der Kappen vorhanden ift. Als weitere Lehre dient
zweckmifsig ein Scheitelbrett, welches in feiner Ober-
kante die Scheitelliniec vom hochften Punkte der
Randbogen bis zum Gewdolbfcheitel angiebt. Ueber

dicfem Brette, welches gehorig unterftiitzt ift, fchnei-
I den fich dann die zufammengeftochenen Schichten
der Kappen.

Kreuzgewolbe aus Backfteinen konnen bei geringer Spannweite und mifsiger
Belaftung auf Kuf ohne befondere Gratbogen, hdufig auch ohne Gratverftarkung,
ausgefiihrt werden. Die Lagerfugenkanten der Kappen laufen, gleichgiltio, ob das
Gewolbe eine Stechung erhidlt oder nicht, in ihrer wagrechten Projection parallel mit
den Axen der Kappen; fie find, wie Fig. 451 bei / zeigt, in den einzelnen Schichten
auf Verband zu ordnen und an der Gratlinie gegenfeitic zu iiberbinden, fo dafs
nach der Richtung diefer Linie eine Fugenebene nicht eintritt. Die Anfinger an
den Ecken des Gewolbes werden durch Auskragen in wagrechten Schichten her-
geftellt, bis eine geeignete Fufsfliche fiir die Gratfteine gewonnen ift. Weit beffer
wird jedoch der Anfinger, wie in // gegeben, aus feftem Quadermaterial angefertigt,
In jedem Falle ift zu beachten, dafs gleich bei der Ausfiihrung der Mauerkérper,
welche demnachft die herzuftellenden Kreuzgewtlbe begrenzen, diefe Anfinger von
der einen oder der anderen Art an richtiger Stelle fchon mit eingefiiet werden,
damit von Anfang an ein geficherter, kraftig im Mauerwerk eingebundener Gewolbe-
fufs fiir jede Kappe vorhanden ift. Sollen die Grate eine Verftirkung erhalten, fo
kann nach Fig. 452 auch hierbei der Verband auf Kuf angewendet werden.

Sind fiir grofsere und etwa ftdrker belaftete Gewdlbe felbftéindige, gleichfalls
auf Kuf gewolbte Gratbogen herzurichten, welche alsdann ein geeignet angearbeitetes
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Widerlager fiir die Kappen bekommen, fo wird hierdurch am Verbande der Kappen
nichts gedndert, felbft wenn diefelben einer grofseren Belaftung halber ftatt 'z Stein
1 Stein ftark werden miifften.

Beim Vorhandenfein von befonderen Gratbogen kann auch die Einwdlbung der
Kappen im Moller'fchen Verbande nach der Anordnung /77 in Fig. 451 fattfinden.

In den weitaus meiften Fillen wird die Einwolbung der Kappen der cylindri-
fchen Kreuzgewdlbe aus Backftein auf Schwalbenfchwanz-Verband vorgenommen.
Ein einigermafsen weit gefpanntes Gewélbe erhalt dann am beften immer felbftindig
auf Kufverband ausgefiihrte Gratbogen. Bei firenger und fachgemafser Durchfithrung
der Wélbung der Kappen auf Schwalbenfchwanz-Verband follen die einzelnen Lager-
flichen der Wolbfchichten Ebenen angehoren, welche rechtwinkelig zur Richtungs-
ebene des Gratbogens und fenkrecht zur Wolblinie deffelben ftehen. Die Schnittlinien
diefer fog. Normalebenen des Grates mit den Kappenflichen bilden die Walblinien
der Schichten. Die jeder Schicht zugehorige Widerlagsfuge, bezw. Widerlagsfliche




am Grat- und am Rundbogen foll fenkrecht zu den
entftehenden Wélblinien gerichtet fein, Die fiir
diefe Forderungen nothwendigen zeichnerifchen
Ermittelungen find in Fig, 453 angeftellt.

Fiir das zu Grunde o

egte Kreuzgewdlbe mit recht-

eckigem Grundrifs ift der Stirnbogen /2 der kleinen Seiten ein

Halbkreis

, der Randbogen &/ der langen Seiten eine halbe

Ellipfe mit der grofsen Halbaxe 8# und d

r kleinen Halbaxe 7 8,

gleich dem Halbmefler 72, be:

én

Halbkreifes 2. Die

wagrechte Projection des Gewolblcheit

it 5: die Geraden ; 1
und 58 find die wagrechten Projectionen der geraden Scheitel-
linien fiir die mit einer Stechung &'¢ verfehenen Kappen 4 und 4.
Die Richtungsebene des Gratbogens von der Breite w3 ift 2.

Nach den in Art. 241 (5. 355) gemachten Mittheilungen
ift auf dem aus der Zeichnung erfichtlichen Wege die lothrechte

Projection a5, der Wdalblinie des Grates (Gratlinie) erhalten.
Diefelbe gehort hier einer Ellipfe mit den halben conjugirten
Durchmellern @& und &5y an. Sollten die reellen Axen diefer
Ellipfe gefunden werden, fo konnte man fich des in Art. 135
(S. 174) bei Fig. 284 angegebenen Verfahrens bedienen.

Fiir einen beliebig angenommenen Punkt 7 der Gratlinie
it mit Hilfe des halben Stirnbogens ¢s;, entfprechend dem
grundlegenden Halbkreife 7, eine Tangente 7" feft gelegt. Die
in / auf 7" errichtete Lothrechte giebt in WNZE die Spur der

vorhin bezeichneten Normalebene zum Grat in der lothrechten

Projec bene, wihrend das

f ad errichtete Loth Z 7

die Spur jener Normalebene in der wagrechten Kimpferebene

belimmt.

Die [’rojt,'cliuu(:u der Schnittlinien der Normalebene in 7

mit den Laibungsflichen der Gewdlbekappen 4 und 5 ergeben
fich in folgender Weife. Die wagrechte I"I'U_:l'.'CZiOu des Punktes / ift der Punkt ¢ auf #s. Von ¢ laufen
die wagrechten Projectionen ¢7 ¢ und ¢gp diefer gefuchten Schnittlinien aus. Diefelben find yon Bedentung,
weil fie fiir die Richtung der Lagerfugenkanten, bezw. fiir die Geftalt der Wélblinien der am Gratbogen
zufammentretenden Wolbfchichten der Kappen A und 5 mafsgebend werden. Um den Grenzpunkt ¢
am Stirnbogen £ zu ermiiteln, ift die Schnittlinie r# der Normalebene des Grates mit der lothrechten
Stirnebene 2 unter Verwerthung der Hthenlage /% des Punktes / iiber der Kimpfercbene ad gezeichnet.
Fiir diefe Schnittlinie 7 ift, wie fofort erkannt werden kann, A1/ = %2/ und der Punkt 7z der
Schnittpunkt der Spur &/ auf der verlingerten Geraden z7y. Der Strahl 7/ trifft den Stirnbogen P
im Punkte #. Derfelbe ift die lothrechte Projection des Grenzpunktes der erwihnten Wolblinie in der
Kappe 4. Die wagrechte Projection deffelben ift der Punkt ¢ auf # 1.

Zur Beftimmung der Projectionen eines zwilchen den Grenzpunkten ¢ und /¢ gelegenen Punktes
folcher Schnittlinie ift der innerhalb ¢ und # an belicbiger Stelle genommene Strahl m A7 parallel zur
wagrechten Projection ¢ der Scheitellinie der Kappe 4 gezogen. Derfelbe ift die wagrechte Projection
einer geraden Erzeugenden diefer Kappe.

Die lothrechte Projection diefer, der Stechung des Gewdlbes entfprechend anfteigenden Erzeugenden
it s, M,, wobei M, auf der Gratlinie as, der Punkt m, iiber der Kimpferebene ad offenbar eben fo hoch
liegen mufs als s, am Stirnbogen P tiber aunf R liegt. Die lothrechte Projection me, M, der benutzten

£
ift durch die punktirte Lothrechte », hingewiefen. Die wagrechte Projection » deffelben liegt auf m M

Erzeugenden durchftifst die Normalebene. Auf die lothrechte Projection diefes Durchftefspunktes in /

und fomit ift der Linienzug er¢ fiir die Kappe A ermoglicht. Auf demfelben Wege ergiebt fich der
Zeichnung gemifs der zugehorige Linienzug ¢gp fiir die Kappe 5, wie tiberhaupt mehrerer folcher Linien
im Wolbgebiete « 56 2.

Die weiteren Wilbgebiete, welche fitets durch die Sche

itellinien der einzelnen Kappen getrennt
werden, find in gleicher Weife filr fich zu behandeln. Auf diefen Scheitellinien treffen fich, dem Wefen
des Schwalbenfchwanz-Verbandes nach, die einzelnen Schnittlinien der entfprechenden Normalebenen der
Gratbogen.
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Fig. 453.

Soll der Gratbogen fiir die Bogenlinge e@w, in wagrechten Backiteinfchichten ausgefithrt werden
oder bis dahin reichend einen Anfinger aus Quadern erhalten, fo ift zur richtigen Beftimmung der Wider-
lagsfliiche des Grates in der Hohe 7o, wiederum eine Normalebene, deren Spuren N, G und G A find, zu
filhren, um danach die Projectionen /2 und /¢, bezw. w,7, der vorderen Kantenlinien der Fulsfliche
bei o, zu finden,

'
Um den wirklichen Querfchnitt des Gratbogens und die wirkliche Geftalt der Wolblinien aus-
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zutragen , welche dem Normalfchnitte mit den Spuren A E und £ F zukommen, it die erforderliche

Zeichnung in ¢} gegeben.

=

welche danach eine Spur der wagrechten Kimpferebene des Gewdlbes darfiellt, abgetragen und dabei yq

Fiir die Wélblinien ift yo = E£7, 2, = Vi ' iiber der lothrecht zu X5 gefiihrten Linie Z,

| in der Richtung A5, 2, in der durch » parallel zu R s gezogenen Linie u. {. f. feft gelegt. Eben fo, ift

¥, = &g, und y,, = Ep, genommen.

1ier Walblinien fiir die

Hiernach erhdlt man in f,,r,, ¢, und in £ ¢, 79, die wirkliche Geftalt

Kappenichicht in 4 und 5. Da die Breite » B und die Hohe des Gratbogens gegeben find, fo lifit fich, fobald

w

die wirkliche Stirke der Wolbfchichten oberhalb der Wiolblinien angefetzt ift, mit Leichtigkeit die richtige

A

Stellung der Widerlagsfugen fenkrecht zu den betreflenden Wolblinien am Grat und an den Stirnmauern
oder Randbogen eintragen und auch der wirkliche Querfchnitt des Gratbogens, wie bei ¢ und beim
Bilde X vom Anfinger des Grates gereigt ift, feft ftellen. Die lothrechte Projection ug/y des Grat-
{chnittes ift in der Richtung £, A parallel £V nach der Ausmittelung in @ befonders gezeichnet.

Lifft man nach der Darftellung in O die Widerlagsflichen am Grat nicht in der Form von Falzen,
fondern als Flichen auftreten, welche vom Anfatze der Kappen aus nach dem Riicken des Gratbogens
vollftindig durchgefithrt werden, fo ergiebt fich fiir den Gratkérper am Riicken zwilchen den gefammten
beiden Widerlagsflichen w und 7, in jedem Normalfchnitte eine andere Breite, weil die Neigungswinkel
der verfchiedenen Normalebenen zur wagrechten Kimpferebene in ihrer Grofse ftets von einander ab-
weichen. Diefem Umftande ift bei der Ausfihrung der Gratbogen dadurch Rechnung zu tragen, dafs
mehrere Normalfchnitte fir den Grat ermittelt werden. Diefe Arbeit ift im Befonderen nothwendig, fobald
die Gratbogen fiir auf Schwalbenfchwanz-Verband ausgefiihrte Kreuzgewtlbe aus Quadern hergeftellt
werden follen.

Die gegebenen Ermittelungen der fog. Normalfchnitte der Gratbogen finden
! auch bei Kreuzgewdlben iiber beliebig angeordneten regelmafsigen oder unregel-

mafsigen Grundriffen Anwendung.

Fiir Kreuzgewolbe ohne felbftindige Gratbogen find Gratverftarkungen ftets zu 267.
Grat-

empfehlen. Namentlich find diefelben beim Schwalbenfchwanz-Verbande gleich in

verftirkungen.

i Fig. 454.

1t
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geeigneter Weife mit den iiber der Gratlinie zufammenf{chneidenden einzelnen Walb-
i {chichten der Kappen in Verbindung zu bringen. In Fig. 454 find derartige Back-
. fteinverbande gegeben.

Cylindrifche Kreuzgewilbe, welche mit fehr ftarker Belaftung und dem gemafs fas
4 = % = Befondere

ofser Kappenftirke zu verfehen find, konnen beim Fehlen veyandaten,

auch mit entfprechend g




er der Gratverftirkungen in einem befonderen Kufverbande

o

werden, wobei die wagrechten Projectionen der Lagerfugenkanten wvon

ger Gratbogen od

=

felbftandi

hergeftellt
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zwei zufammengehorigen Walb{fcharen der benachbarten Kappen nach cinem be-
ftimmten Gefetze gebildete krumme Linien find. Ein derartiger Verband ift fiir

o
quadratifche Kreuzgewdlbe aus Backftein von 3 Stein Stidrke bei einigen Feftungs-
werken in Mainz 8% in Anwendung gebracht (Fig. 453).
Zur Fefllegung der Lagerfugenkanten gilt ein Gefetz, wonach, entfprechend 7 in Fig. 455, vom Fufs-
punkte & eines Gratbogens aus eine unveriinderliche Bogenlinge #a, deren Endpunkt a irgend einer Lager-

i

fuge des Stirnbogens angehort, an der Laibungsfliche der zufammentretenden Kappen nach der Dar-

ftellung / fo um < gedreht wird, dafs diefe Bogenlinge ftets auf der Wolbfliche verbleibt und mit dem
Endpunkte & die Lagerfugenkanten adc und céa belchreibt. Mit Hilfe einer in & befeftigten Schnur
laffen fich derart gebildele Lagerfugen auf der Schalung des Kreuzgewilbes fiir alle Kappen leicht und

fo weit erforderlich vorreifsen. Der Plan /7 in Fig. 455 giebt die geometrifche Ermittelung folcher

Lagerfugen. Fiir einen Fugenpunkt ¢ am Stirnbogen it ¢a die zugehérige Bogenlinge. Fiir den nach
einer beliebigen lothrechten Ebene durch & gefithrten Kappenfchuitt ift die Bogenlinge 44 cbenfalls gleich
jener Bogenlinge da. Daffelbe gilt auch fiir den Gratbogen, wobei Bogenlinge d¢ gleich Bogenlinge da
genommen ift. Hiernach ergiebt fich die dem Theilpunkte ¢ zukommende Lagerfugenkante in der wag-
Die
letztere Darftellung zeigt ein allmiihliches Niederfinken der Lagerfugen von den Stirnbogen nach dem

rechten Projection als ein Linienzug a,é,¢,4,a, und in der lothrechten Projection als @, 2, ¢, a,,.

Gratbogen. Diefes Fallen der Fugen, welches bei ungeputzten Gewdélben der Beobachtung micht entzogen
wird, fchidigt das Anfehen der Kappen aber durchaus nicht.

Die den einzelnen Lagerfugenkanten angehtrenden Lagerfugenflichen werden am zweckmifsigften
als Normalflichen ausgefiihrt, d. h. die geraden Erzeugenden derfelben follen Normalen wie ¢/, dg u £ f.
in den betreffenden Bogenelementen ¢, 4 u. L f. ihrer Schnittcurven fein. Die tibrige Anordnung der
Lagerfugen bei den durchgefiihrten, geradlinig begrenzten Schlufsiteinfchichten ift aus der Zeichnung zu
entnehmen.

Bei den Kreuzgewdlben bilden fich oberhalb des Riickens und des Gewdlbe-
fufses an den Ecken des iiberwolbten Raumes ftets trichterartige Vertiefungen. Die
Ausfiillung diefer fchachtartigen Zwickel mit Backfteinmauerwerk oder Grobmortel
(Beton) follte bei halbkreisférmigen, bezw. halbelliptifchen Kreuzgewolben immer
ftattfinden, weil eine folche Ausfiillung fur die Stabilitit diefer Kreuzgewdlbe im
Allgemeinen giinftig wirkt. Die Zwickelausmauerung oder -Fiillung kann etwa bis
zu ein Drittel der Wolbhohe der Gratbogen reichen. Bei Kreuzkappengew6lben oder
bei anfteigenden Kreuzgewdlben wird das Anbringen der Zwickelausmauerung jedoch
zweckmifsig erft auf Grund einer Stabilitdts-Unterfuchung entfchieden, um hiernach,
namentlich bei grofseren Anlagen, etwaige Vortheile oder unter Umnftanden auch
Nachtheile diefer Zwickelfiillungen klar zu ftellen.

Hinfichtlich der Zeit der Ausfithrung der Kreuzgewdlbe aus Backfiein, der
Vornahme der Ausriitung derfelben u. {. f. ift auf das in Kap. 9, unter c beim
Tonnengewolbe Gefagte wieder zu verweifen.

Bei den Kreuzgewdlben des Mittelalters ift Bruchfteinmaterial, felbft wenn
daffelbe oft keine fehr lagerhafte Befchaffenheit befafs, in ausgiebiger Weife zur
Verwendung gelangt. Bei den Kreuzgewdlben der Jetztzeit jedoch ift vermoge des
weit verbreiteten Ziegelmaterials die Verwerthung der Bruchfteine als Wolbfteine
mehr in den Hintergrund gedringt. Nur in ("}egendeu. in welchen zu billigen Preifen
diinnfchichtige lagerhafte Bruchfteine oder hinreichend fefte, aber leichte und unfchwer
zu bearbeitende Abarten der vulcanifchen Tuffe zu gewinnen f{ind, werden Kreuz-
gewolbe aus diefem Material hergeftellt. Der Verband im Mauerwerk der Kappen
entfpricht im Wefentlichen der Anordnung der aus Backftein ausgefithrten Gewdlbe.

Bei weniger lagerhaften und weniger regelmafsig geftalteten Bruchfteinen findet

meiftens eine Wolbung auf Kuf Anwendung

g, wahrend bei fehr lagerhaften, nicht zu

130) Siehe: Dentfche Bauz. 1869, 5. 250.

2fig.
Zwickel-

ausmaticr

Bruchiteinen
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grofsen Bruchfteinen mit vorwiegend regelmifsiger Form auch eine Mauerung auf
Schwalbenfchwanz-Verband vorgenommen werden kann.
Fiir Kreuzgewslbe aus Bruchfteinen ift in Riickficht auf das leicht erfolgende

Setzen (Senken) der Kappen die Annahme einer Stechung von etwa 'z0 der grofsten |
Gratbogenweite vortheilhaft, Die Ausfiihrung diefer Gewslbe erfolgt ftets auf einer i
vollen Einriiftung mit Schalung. Auf die Verwendung eines fehr guten Mortels,
welcher die Fugen im Kappenmauerwerk vollftandig fiillt, ift befonders zu achten. P
In einigen Gegenden ift es iiblich, die Walbfteine trocken auf der Schalung [
7u verfetzen und fchliefslich mit fliiffigem Mértelbrei zu vergiefsen. Diefe Ein-
wolbungsart erfordert verhiltnifsmifsig wenig Zeit, wohl aber die grofste Aufmerk-
famkeit einerfeits hinfichtlich der Vermeidung zu dicker Mortelbdnder, andererfeits
in Riickficht auf das Herbeifiihren einer vollftindigen Ausfillung der {ammtlichen
Fugen und einer innigen Verkittung der einzelnen Steine durch den benutzten
Mértel.
Die Ausfilhrung erfolgt, gleichgiltic, welche Verbandart fiir das Gewdlbe ge-
wihlt wird, wie beim Kreuzgewdlbe aus Backftein, gleichzeitic und gleichméfsig
fortfchreitend, von allen Gewdlbfiifsen an den Ecken des Raumes aus anfangend,
bis zum Schlufs des Gewolbes. Fiir die Ausfiillung der Gewdlbzwickel ift Art. 269

(S. 393) zu beachten.

Fiir cylindrifche Kreuzgewdlbe aus Quadern tritt bei den Wolbfteinen eine
befondere Bearbeitung nach genau beftimmten Brettungen ein, welche, je nach der
Geftalt des Gewolbes, in mehr oder weniger einfacher Weife nach Feftlegen eines
zu Grunde gelegten Fugenfchnittes auszutragen find. Um das Miihfame in der
Bearbeitung diefer Wolbfteine nicht
unnothic zu fteigern, erhalten

Fig. 456.

Kreuzgewolbe aus Quadern in der
Regel keine Stechung; auch behalt
man in den Kappen meiftens und
auch zweckmafsig den Verband auf
Kuf bei. In Folge hiervon neh-
men die Kappenfteine die Form
der Waolbfteine der einfachen ge-
raden Tonnengewdlbe an, fo dafs
nur fiir die eigentlichen Gratfteine
ein befonderer Steinfchnitt fich
geltend macht. Das unvermittelt
eingefiihrte Zufammentreten der
Kappenfteine in einer Fugenfliche,
welche der lothrechten Ebene der
Gratlinie folgt, wie folches beim
Fehlen felbftindiger Gratfteine fich

o

ergeben wiirde, ift nicht gut, welil
die in der Gratebene zufammen-
ftofsenden Wolbfteine ftets an

einer Seite eine f{charfe Schneide
erhalten, welche bei Werkftiicken
moglichft vermieden werden foll.
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Diefer Mifsftand wiirde bei den Wolbfteinen auch nicht befeitigt fein, wenn die
Grate, wie Fig. 456 angiebt, aus befonderen felbftindigen Werkftiicken A als fiir
fich beftehende {chmale Tonnengewolbe mit regelrechtem Fugenfchnitte 2,4 u. {. f.
ausgefiihrt wiirden, da deren lothrechte Seiten nur Schmiegflichen bieten, gegen
welche fich die mit den Schneiden bei ¢ dennoch behafteten Wolbfteine der
Kappen legen.

Um Wailbfteine zu f{chaffen, welche fich mit lothrechten Stofsflichen und mit
zur Laibungsfliche der Kappen fenkrecht ftehenden Lagerflichen an die Walbkérper
der Grate fetzen, find die einzelnen Gratfteine diefer Forderung entfprechend im
Fugenfchnitt zu behandeln.

Sine derartice Anordnung ift in Fig. 457 fiir ein eylindrifches Kreuzgewdslbe
=4 o o 2 S =3

iiber einer quadratifchen Grundfliche gegeben. Die Gratfteine konnen, wie g, bezw. e

zeigt, frei von befonderen, in die einzelnen Kappen reichenden Anfitzen bleiben

oder, wie ¢;, bezw. fund f; erkennen lafit, mit derartigen Anfitzen verfehen werden.

In letzterem Falle entftehen fog. Hakenlteine, wobei der Schlufsftein /., des ganzen
5 1 o

272,

CQuadergewilbe

iiber

tifchen
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Gewdlbes die Kreuzform mit ihren vier Armen als Haken annimmt. Diefer letztere
Fugenfchnitt bedingt einen grofseren Materialaufwand fiir die Gratfteine als der
erftere, da bei der Bearbeitung der Hakenfteine ein grofserer Theil der Werkitiicke
als iiberfliffig fortgenommen werden mufs.

Die Wolbfteine der Kappen find regelrecht auf Kufverband zu ordnen. Der
Fugenlage diefes Verbandes folgend, find fowohl die einfachen Gratfteine ¢, g u. {. £,
wie auch die Hakenfteine ¢, f, u. {. f. auszubilden. Bei der Annahme von Haken-
fteinen ift eine iiber etwa 20¢m gehende Linge der Haken zu vermeiden.

Bei Quadergewdlben beftehen die Anfianger zweckmifsig aus mehreren Schichten
a, b, ¢, welche in den einzelnen Steinen nach den Angaben in Art. 266 (S. 387) nur
fchmale, in den héoheren Schichten allmihlich verbreiterte Lagerflachen fiir die
Walbfteine, Gratfteine, bezw. Bogenfteine der Rand- oder Gurtbogen erhalten, fonft
aber in wagrechten Lagerflichen auf einander gefetzt find. Auf die letzte Schicht ¢
legt fich der Stein &, welcher Walbftein, Gratftein und Gurtbogenftein zugleich ift.

Das Austragen der Brettungen (Schablonen) fiir die einzelnen Steinkorper
kann nach Feftlegen ihrer Grund- und Aufrifsprojectionen ohne befondere weitere
Hilfsmittel bewirkt werden.

Wie in Art. 246 (S. 361) erortert, findet durch den Gratkérper der Kreuz-
gewdlbe die Ueberlieferung der Driicke des Gewdlbes nach dem Widerlager ftatt.
Aus diefem Grunde erfcheint es auch bei Quadergewdlben rathfam, hinfichtlich der
Anordnung des Fugenfchnittes fiir die Gratiteine von der Vorlchrift Gebrauch zu
machen, die Grate aus einzelnen Steinen fo zufammenzufetzen, dafs diefelben gleich-
fam als felbftindige fchmale Tonnengewolbkorper mit durch die Gratlinie getrennter
Laibungsflache auftreten. Die Lagerflachen der Gratfteine f{ollen dieferhalb zu der
Walblinie des Grates, alfo zur Gratlinie felbft und deren Ebene fenkrecht ftehen.
Aufserdem follen diefe Gratfteine aber auch fiir die Wolbfteine der Kappen geeignete
Lagerflichen und namentlich durchweg lothrechte Stofsflichen als Anfatzflichen
bieten.

Hierdurch werden Hakenfteine und eben fo etwaige fcharfe Schneiden an den
Walbfteinen, fo weit diefelben an die Seiten der Grate treten, vermieden; die Grate
felbft aber werden in geeigneter Weife als Trager des Gewdlbes eingefithrt. Den
geftellten Bedingungen it der in Fig. 458 gegebene Fugenfchnitt fir ein Kreuz-
gewolbe mit quadratifchem Grundrifs unterzogen worden.

Die Randbogen find Halbkreife. Die Fugentheilung ift fiir alle Randbogen
diefelbe. Das Gewdlbe erhilt keine Stechung; feine Gratbogen f{ind halbe Ellipfen.
Fiir die Wélbfteine der Grate ift in erfter Linie die Breite A4 = 2 G A als normale
Breite der unteren Begrenzung der vorhin bezeichneten Lagerfugenfliche der Grat-
fteine felt zu fetzen. Wenn gleich diefe Breite beliebig grofs gewihlt werden kann,
fo ift doch zur Vermeidung des Zufammen{chneidens der noch nidher zu beftimmen-
den, von @ und ¢ ausgehenden Schnittlinien der normalen Lagerflichen am Gratftein
mit den Lagerflichen der eigentlichen Kappenfteine die Entfernung 4 4 unter Be-
riickfichtigung der Theilung der Stirnbogen nicht zu gering zu nehmen. Im All-
gemeinen wird die Breite 4.4 = 25 bis 30e¢m genommen.

Um die Projectionen irgend eines Gratfteines, z. B. von 5, zu beftimmen, hat man zu beachten,
dafs die wagrechte Lagerkante r eines Kappenfteines mit der Lagerfuge 72 die .in 4 parallel zur Rich-
tungsebene & des Grates gedachte lothrechte Ebene im Punkte ¢ trifft. Fihrt man durch ¢ die Normal-
ebene JV zu der Gratlinie ¢, fo {chneidet diefelbe diefe Gratlinie in ¢ und die Laibungsfichen der Kappen
nach den Linien ca, bezw. ce. Diefe Schnittlinien konnen nach den Angaben in Art. 266 (S. 38g) niher

£




feft gelegt werden. Die wagrechte Erzeugende 2 der Lagerfugenfliche r2 trifft die Normalebene WV in

Punkte p, fo dafs, wie aus der Zeichnung zu erkennen, wap, bezw. eg die Schnittlinien der normalen

Lagerfliche fiir /N mit den Lag

dchen der Kappenfteine werden. Begrenzt man den Gratflein & ohen

durch eine den Punkt # enthaltende wagrechte Ebene, fo ift hiermit auch die Riickenfliche diefes Steines

beftimmt. Fir die zweite normale Lagerfliche &/ /¢ deffelben ift die Normalebene A mafsgebend.
Diefelbe ift durch den Punkt & zu filhren, in welchem die Lagerkante 7 der Lagerfu ? 4 des be-

bdfis

lurch die Punkte

trachteten Kappenfteines die vorhin erwihnte Ebene 4 trifit. Die Beftimmung der Schnittfiic

erfolgt genau in der fiir die Schnittfliche acegp angegebenen Weife. Fithrt man ¢




-
i
159




L A

bezw. ¢ lothrechte, zi den

tirnen der am Gratftein & zulammenitofsenden Kappen genommene

Ebenen, fo ergeben fich : Stofs- oder Anfatzfliichen - die z

renzenden Kappenfteine. Oberhialb der

Geraden /s wird der Gratftein lothrecht abgefchnitten. Aus

Zeichnung find die {fimmtlichen Pro-

1ectionen diefes otemnes, 3, e Iir tl:IS Anfe <:1|i!1l_']llll|.'|i.

5
a
e

'n feiner Brett

Bei der Anwendung des befchriebenen Fi fehnittes nehmen {fowohl

fteine, deren Projectionen

der Reihe nach feft zu legen find, als auch der Schlufsftein im Grundr eine polygonale Geftalt an.
Bei Kreuzgewdlben aus Quadern tiber einem rechteckigen Grundrifs kann nach
Fig. 439 der Fugenfchnitt in der folgenden Weife angeordnet werden.

Theilt man den Randbogen der kiirzeren

e, welcher hier als Halbkreis angenommen ift, in

eine ungerade Anzahl gleich grofser Wolbfteine ein und legt man, den Theilpunkten a;, &) w. f. f. ent-
fprechend, die we

Scheit

rrechten Projectionen der ihr zugehorigen Lage

mit der

rkanten aé, de u. £

f. ]'-:1!';|l!.<'|

inie der kleinen Gewolbkappe 7 feft, fuo kaon man die auf der Gratlinie & liegenden Pur ;
u. . f. der
p

breiteren Kappe /7 annehmen, Diefe Kanten laufen parallel mit der Scheitellinie diefer Kappe. Da dem

als Ausgangspunkte fiir die wagrechten Projectionen der rerfugenkanten &¢,

wilbe keine Stechung gegeben ift, fo find f{immtliche Lagerfuger

inten gerade Linien. Der
Randbogen der Kappe /7 ift eine !

lbe Ellipfe. Die Lagerfugenkanten &, ef u. f. f. haben in der wag
rechten Projection einen grifseren Abftand, als die Lagerkanten aé, de u. [, f. der Kappe 7, und in

Folge hiervon werden, da die Lz

gerkanten de ef u f. f. die Theilungen der Walbiteine am elliptifchen

Randbogen der Kappe J/ bedir
g I

die Walbfteine diefer Kappe in ihrer wagrechten Projection breiter,
als bei den zugehérigen Wolbfteinen der Kappe /. Aus leicht erfichtlichen Griinden werden aber auch

die Bogenlingen ¢/}, /j&1 w L. f. fiir die einzelnen Wolbfchichten der Kappe /7 verfchieden grofs, fo

dafs der Randbogen derfelben eine ungerade Anz diefer An-

hl uneleich erofser Theilungen erhilt. 1
= -1 =

ordnung geftaltet fich der Fugenfchnitt fiir die einzelnen Gratfteine, mogen diefelben hakenformige An-

ich,  Die F

erhalten oder frei von derfelben bleiben, Hufserft rmittelung der Projectionen eines

beliel

gewiihlten Gratfteines 5, welcher noch 1 eine perfpectivifche Darftellung in feiner Veorder-

bt fich ohne weitere Ausfii

und Riickfeite niher verdeutlicht ift, ergi hrungen aus der Zeichnung. Eben

fo ift die Durchbildung des Anfingers leicht zu erkennen. In derfelben Weife kann der Fugenfchnitt,

:bt, auch fiir unre

wie die Zeichnung in C ang ige Kreuzgewolbe eingefithrt werden. Die Lager-

fugenkanten

find in der wagrechten I

jection -1 zu den Scheitellinien der zugehérigen Kappen zu

legen, wihrend die Stofsfugenkanten rechtwinkelig zu den Lagerkanten unier Beobachtung eines regel-

rechten Verbandes der Wiolbfteine zu nehmen find.

Der befchriebene Fugenfchnitt kann aber z. B. bei fehr lang geftreckten recht-
eckigen oder fehr unregelmifsig geftalteten Grundriffen vermdge der ungleichen
Breiten der Wélbfteine in einzelnen Kappen ein unfchones Anfehen der Gewdlbe-
bildung im Gefolge haben; auch fordert derfelbe, fo einfach an fich die Bearbeitung
der Gratfteine wird, doch immer bei der Herrichtung der Wolbfteine der mit ver-
fchieden grofsen Wolbfchichten behafteten Kappen einen erhchten Arbeitsaufwand.
In folchen Fillen ift diefer Fugenfchnitt zu verlaffen. An feine Stelle tritt a sdann
beffer der in Fig. 460 behandelte Stein{chnitt.
1y

Anzahl je fir fich gleich grofser Theilbreiten und diefen Theilungen entfprechend fo geordnete Gratfieine,

Hierbei erhilt fowohl der kleinere Randbogen als auch der gréfsere Stirnbogen 5 eine ungerade

dafs, je nach Wunfch, eine oder zwei Wilbfchichten der zufammentretenden Kappen £ unc

n Stofsflic

/7 gegen

einen Gratftein treten. Die hierzu nothi

en gehoren rechtwinkelig zu den Lagerkanten ge-

ftellten Ebenen an. Sollten die Gratfteine hakenférmig gebildet werden, fo wird hierdurch am Fugen-

fchnitt keine wefentliche Abinderung chaffen. Bei einem Gratfteine € ift die Lagerfugenkante der

fenkrecht zum Randbogen 5 ftehenden [

wwerebene x4, im Zufammenhange mit dem Punkte ¢ in ihrer

44

wagrechten Projection bis zum Punkte ; auf der Grundrifsprojection ¢ des Grathogens fortgefiihrt.
;

Diefer Lagerkante liegt die Lagerfugenkante £, welcher einer Lagerfugenebene ma, allo dem Punkte /

der Kappe // angehtrt, am niachften.
Die Ebenen a# und ma liefern eine gerade Schnittlinie, deren wagrechte Projection als v, wie

aus der Zeichnung zu erfehen ift, beftimmt wird. Die Lagerfugenkanten, welche den Punkten ¢ und %
g=1 = =1

angehiiren, haben aber im Allgemeinen eine von einander verfchiedene Hohenlage iiber der Kimpferebene

atflein € liegt die durch

des Gewslbes, fo dafs die Gerade i» nicht durch den Punkt # geht. Am G

gehende 1 rkante der Kappe 77 tiefer, als die Lagerkante % der Kappe /. Fihrt man nun durch den
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ticfer gelegenen Punkt / am Gratbogen eine Normalebene, welche in der Hilfsprojection &y als £ V)

entlpringt, fo fchneidet diefelbe von den beiden tiber # und / liegenden Lagerfliichen ein mehr oder
weniger grofses, fenkrecht zum Gratbogen {tehendes Flichenftick ab. Die Projectionen diefes Sttickes
laffen fich unter Beachtung der Projection ¢, welche der Schnittlinie 77 entfpricht, im Hinblick auf die
ctionen

Zeichnung leicht ermitteln, fobald nur noch nach dem in Art. 266 (S. 389) Vorgefithrten die Proj
f& ound £k der Schnittlinie, welche die Normalebene -"(-l "'I auf der Kappe / hervorruft, beriickfichtigt
werden. In derfelben Weife ergiebt fich auch die Grundrifsprojection der NormalfchnittAiche » am

Gratfteine ¢, wofiir die nithigen zeichnerifchen Durchfithrungen noch niher in Fig. 460 mit angegeben

Fig. 460.

find. Auf gleichem Wege find auch die Projectionen der Gratfteine O und & erhalten. Im Bilde find
diefe Steine in Vereinigung mit den anftofsenden Gewdlbfteinen der Kappen fowohl von der Vorderfeite,
wie in C, D, £, als auch von der Rickfeite, wie in €y, 2|, £, noch befonders gegeben. Die Dar-
ftellung 7 zeigt das Zufammenfiigen der Gratfteine mit den Kappenfleinen, wihrend A dem oberen
Stiicke des Gewdélbanfingers angehort, welcher unterhalb & hier aus wagrecht tiber einander liegenden
Schichten ausgefiihrt ift.

Das Verfetzen der Quader bei Kreuzgewolben, das Einfiihren des Mortels u. f. w.
folgt dem in Art. 170 (S. 246) Gefagten.
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b) Gothifche Kreuzgewodlbe.

Das Wefen der gothifchen Kreuzgewdlbe, wodurch fich diefelben von allen
anderen Gewdlben unterfcheiden, ift hinfichtlich ihrer Geftaltung in Art. 237 (S. 348)
durch einige allgemeine Grundziige gekennzeichnet, welche ihre Ableitung in der
Betrachtung der weiteren Entwickelung des romanifchen Kreuzgewdlbes gefunden
haben.

Die befondere Bildung diefer in der Baukunft eine hervorragende Stellung
einnchmenden Gewolbe hat aber noch mannigfache und wichtige Punkte zu beriick-
fichtigen, welche die kunftvolle Technik in der Anlage und Ausfihrung diefer Ge
wolbkorper an fich und in ihrem Zufammenhange mit den zugehérigen Widerlags-
theilen niaher beriihren.

Die Kreuzgewdlbe der Bliithezeit der Gothik bekunden ein befonders in den
Vordergrund tretendes Beftreben, welches darauf gerichtet war, die Wolb- und
Widerlagsmaffen fo zu gliedern und unter Befeitigung von angftlichen Theilungen
beim Zerlegen grofserer zu tiberwolbender Raume f{o zu geftalten, dafs unter dem
Aufwande aller Sorgfalt beim Schaffen der mit ficherer Standfdhigkeit behafteten
Bauwerke kein Theil derfelben einen verletzenden Ueberflufs an Material zeigen
follte. Conftructionsfyftem und Form {ind in eine innige, f{ich gegenfeitis bedingende
Verbindung gebracht, gerecht und wohl geordnet.

Als ein wefentliches Hilfsmittel zur Erzielung diefer Verbindung ift die Ver-
wendung des Spitzbogens anzufchen. Wefentlicher aber noch ift bei den gothifchen

Gewolben die Theilung des

Fig. 461. Gewdlbefeldes durch felb-

(tindige Gurt-, Grat- oder
Rippenkorper. Diefe bilden
in ihrer gefammten Anord-
nung ein eigentliches Trag-
fyftem ; fie nehmen zwifchen
fich die befonders gewolbten
Kappenftiicke auf und iiber-
tragen die Gefammtlaft der
Deckenbildung auf einzel-
ne beftimmte Stiitzpunkte.
Diefe Punkte bedingen die
weitere Aushildung der Wi-
derlagskorper, welche 1m
Allgemeinen als IFreiftiitzen
geftaltet werden koénnen.
Sie  befonders f{tandfahig
herzurichten, ohne dabei
an Material zu verfchwen-
den, ift eine vorwiegende

Bedingung. An den haupt-

fachlichften  Stiitzpunkten

angelegte Strebepfeiler oder

mit  Strebepfeilern  ver-

Handbuch der Architektur, TII. 2, c. 26

Wefen,
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bundene. frei auffteigende Strebebogen entfprechen jener Bedingung. So entfteht
ein vollftindig gegliedertes Gewolb- und Stiitzenfyftem, welches, an und fiir fich und
unabhingig von dem zwifchen den Stiitzen einzufiigenden Mauerwerke der Umfangs-
oder Scheidemauern des zu iiberdeckendem Raumes. den eigentlichen Kern des
ganzen Bauwerkes bildet.

Im Gefolge hiervon fteht die freie Auflofung der Maffen. Die Umfangsmauern,
wenig oder gar nicht vom Gewdlbfchube berithrt, bediirfen keiner erheblichen Stirke;

fie konnen in ausgiebigfter Weife durchbrochen

Fig. 462.

oder, mit Qeffnungen verfehen, fich dem gefammten
Organismus des Bauwerkes einfugen. [mmer be-
hilt die Conftruction des Gewdlb- und Stiitzen-
fyftemes die Herrfchaft. Bei dem sewiffenhaften
Abwigen der Maffen, moglichft entfprechend den
in ihnen wachgerufenen Kriften, ift in Abhangig
keit von der Conftruction die Form des Bau-
werkes abzuleiten, zu gliedern und kunftgerecht
zu bilden.

Ift auch bei den fechstheiligen Kreuzgewdl-
ben (vergl. Art. 236, S. 346) aus der Mitte des
X1I. Jahrhundertes ecine Theilung des Gewolbe-
feldes durch Kreuzrippen mit durchlaufender Mittel-
rippe mehrfach, in Deutfchland namentlich im
rheinifchen Uebergangsftil, vorgenommen ; ift auch,
wie z B. beim Hauptgewdlbe des Domes zu
Limburg an der Lahn (Fig. 461 u. 462), aus dem
Anfange des XIII. Jahrhundertes, diefe Theilung
unter Verwendung von Spitzbogen, ja felbft unter

Einfiihrung der feitlichen Abfteifung durch Strebe-

bogen zum Ausdruck gelangt — fo ift diefes Wolb-

fyftem im Allgemeinen doch wieder verlaffen und
fiir die Conftruction der gothifchen Gewdlbe nicht

durchfchlagend geworden.

Die Schmiegfamkeit der Spitzbogenform,

welche einen zweckmifsigen, leicht zu {chaffenden

Zufammenhang der Hohenverhaltniffe der danach
ceftalteten einzelnen Gurt-, Grat- oder Diagonal-

o

bogen unter einander ermoglichte, gleichgiltig,

=3

ob das Gewalbe iiber quadratifchen, rechteckigen
oder mehr oder weniger unregelmifsig geordneten
Grundrilfen ausgefiihrt werden follte, war dazu
angethan, die fchwieriger in Einklang zu bringen-
den Halbkreisbogen, befonders in ihrer Anwendung als Rand- oder Stirnbogen, zu
verdrangen. Unter Hinweis auf das in Art. 237 (S. 348) Gefagte moge nochmals
betont werden. dafs in der Herrichtung der felbftindig nach der fratifch gunftigen
Spitzbogenlinie gebildeten Rippenkorper und in der mit Bufung dazwifchen ein-
gewdlbten Kappenftiicke, welche dem Theile eines Kugelgewdlbes entfprechen oder
demfelben dhnlich find, befondere Merkmale der gothifchen Gewdlbe auftreten. Die




Rippenkorper gehoren fchmalen Streifen eines cylindrifchen Gewolbes, bezw. eines
Tonnengewdlbes an, wiahrend die Kappenftiicke im Allgemeinen {pharifchen, bezw.
fphiroidifchen Gewolben zuzuweifen find.

Im Folgenden follen die Geftaltungen der gothifchen Kreuzgewdlbe eingehen-
der befprochen werden.

1) Einfache gothifche Kreuzgewdolbe.

Fiir die Geftaltung und Darftellung eines einfachen gothifchen Kreuzgewdlbes
moge zundchft ein folches tiber einem quadratifchen und emem rechteckigen Grund
riffe, unter Angabe der Bezeichnungen feiner Beftandtheile, Beriickfichtigung finden.
Die Grundrifsfigur bildet das Gewolbefeld oder das Gewdlbejoch. Die Diagonalen
des Gewdlbefeldes find die wagrechten Projectionen der Diagonal- oder Kreuzbogen.
Ueber den Secitenlinien des Gewdélbefeldes erheben fich die Rand- oder Stirnbogen.
Treten mehrere Gewdlbefelder im Grundriffe zufammen, {fo werden die Randbogen,
welche die einzelnen Joche von einander {cheiden, auch Gurtbogen oder Scheide-
bogen genannt. Sind die Randbogen unterhalb ihrer Laibung durch volles Mauer-
werk oder durch Mauerwerk mit befonders darin angelegten Oeffnungen gefchloffen,
{fo filhren fie den Namen Schildbogen.

Erhalten die erwidhnten Bogen eine vor der eigentlichen Gewdlbflaiche aus-
ladende, einfach oder reich gegliederte Anordnung, {o heifsen fie allgemein Rippen.
Man unterfcheidet nach der Stellung derfelben Kreuzrippen, Gurtrippen und
Schildbogenrippen. Spannweite, Pfeilhche, Pfeilverhdltnifs, Scheitel, Schlufsftein
entfprechen auch hier den frither in Art. 122 (S. 142) gegebenen Erklarungen. Die
zwifchen dem als Skelett des ganzen Gewolbekérpers auftretenden Rippenfyfteme
cingefiigten Gewdolbeftiicke heifsen Gewdlbekappen oder kurz Kappen. Sie finden
ihr Widerlager an den Rippenkérpern. Das Pfeilverhaltnifs der Walblinie einer
Kappenfchicht kennzeichnet das Mafs der Bufung oder des Bufens der Kappe.

Von Wichtigkeit fiir die Darftellung des einfachen gothifchen Kreuzgewdlbes
it die Ausmittelung der bezeichneten Bogen hinfichtlich der Hohenlage ihrer Scheitel-
punkte zu einander in Bezug auf cine gemeinfchaftliche Kampferebene.

Hierbei find vorzugsweife drei Fille zu unterfcheiden :

) die Scheitel der Rand- und Kreuzbogen liegen fdmmtlich in gleicher Hohe;

8) die Scheitel der Randbogen liegen tiefer, als der Scheitel der Kreuz-
bogen, und

1) der Scheitel der Kreuzbogen liegt tiefer, als der Scheitel der Randbogen.
Hierbei konnen im Befonderen auch die Scheitel der Randbogen noch in verfchiedener
Hohe liegen.

z) Die Scheitel der Rand- und Kreuzbogen gleich hoch gelegen.

ar

Als Ausgang fiir die Beftimmung der Form der Randbogen dient der Kreuz-
oder Diagonalbogen. Derfelbe bedingt in erfter Linie die allgemeine Hohenlage
des Scheitelpunktes des zu bildenden Kreuzgewolbes, Seine Bogenlinie ift cin Halb-
kreis oder ein Spitzbogen. Letzterer wird haufig und zweckmifsig als ein nur
mifsic vom Halbkreis abweichender ftumpfer Spitzbogen behandelt, deffen Pfeilhohe
demnach wenig mehr betragt, als feine halbe Spannweite. Bei hoch anftrebenden
Kreuzgewslben tritt ftatt diefes ftumpfen Spitzbogens der mehr oder weniger fteil

geformte Spitzbogen als Kreuzbogen auf.
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277 It in Fig. 463 das Quadrat abcd der Grundrifs des Gewblbefeldes und wird

e¢in Diagonalbogen iiber @c, bezw. éd als Halbkreis mit dem Halbmeffer sa ge-
wihlt, fo ift hierdurch die Scheitelhéhe des Kreuzgewdlbes iiber der wagrechten

Kimpferebene gleichfalls in sz gegeben. Die ihr gleichen Hohen ef, bezw. gk
follen fiir die als Spitzbogen
zu conftruirenden Randbogen
afb, bezw. akd beibehalten : :
werden. Die Mittelpunkte :
der einzelnen Schenkel der
't_.‘hL]l fich In

Randbogen er
bekannter Weife in 7, z,, bezw.
k, k. Bemerkt fei, dafs bei
diefer Darftellung der Kreuz
und Randbogen die Halb-
mefler @i = 67, = ak = dk,

nach einer einfachen geo-

metrifchen Beziehung gleich

3y der Secitenlinge ad des
quadratifchen Grundriffes ..
find. Die entftehende Bo
genform ift nicht ungiinftis.
(Vergl. Art. 128, S. 155.)

Die zwifchen den Schen-

keln der Randbogen und

den halben Diagonalbogen

i liegenden Kappen konnen ohne Weiteres reine Kugelflichen als Laibung erhalten. !
Auf Grund der in Art. 237 (5. 349) gegebenen Entwickelungen ift » als Schnitt des .othes i aufad |

und des Lothes ¢ auf a¢ der Mittelpunkt der Kugelfliiche des Kappentheiles ¢ und der um @ mit

dem Halbmeffer » @ befchriebene Kreis A ein grofster Kreis diefer Fliche. Eben fo ift m, als Mittel-

punkt der Kugelfliche des Kappentheiles ags mit dem grifsten Kreife A5 zu beftimmen. Die nach g4,

bezw. es genommenen lothrechten Kugellchnitte liefern fofort die als Kreisbogen vorhandenen Scheitel-

linien £/, bezw. o 4, deren Mi ttelpunkte in /;, beaw. £, bereits beim Feltlegen der Randbogen erhalten wurden.
Bei diefer Ausmittelung du Beftandtheile des hier behandelten Kreuzgewdlbes
: zeigt fich ein inniger geometrifcher Zufammenhang derfelben unter einander. In
conftructiver Beziehung tritt eine Vereinigung der nach Art fchmaler Tonnengewdlbe
herzurichtenden Kreuz- und Stirnrippen mit Kugelgewdlbftiicken der Kappen auf,
wodurch zugleich die Bufung der Kappenfchichten feft gelegt ift.
Soll bei der Aufrechterhaltung der Form der Rippen fir die Wolbung der

Kappen eine von der Kugelfiiche abweichende Bufung angenommen wer den, fo dafs

O e T S e R AT £

die Wolbflache nach einem anderen, mit gewiffer I “reiheit aufzuftellenden Gefetze
7u einer fphiroidifchen Flache auszubilden ift; eder foll unter Umftéinden bei der A
Einfithrung einer geraden Scheitellinie fiir die Kappen gar keine Bufung fich geltend
machen — fo entftehen hierdurch keine nennenswerthen Schwierigkeiten. Hierven
wird bei der Ausfihrung der Kappenmauerung gothifcher Gewslbe noch naher die
Rede fein. Immerhin erfcheint aber die befprochene einfache Geftaltung der Kappen-
fticke nach Kugelflichen, welche in unmittelbarem und innigem Zufammenhange
mit der Form des Gewolbgerippes fichen, als folgerichtig, auch in Riickficht auf

ihre Stabilititsunterfuchung und Ausfihrung als zweckmafsig.
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Wiirde fiir den Kreuzbogen ftatt des Halbkreifes ein mehr oder weniger hoher
Spitzbogen gewahlt und alsdann {eine Pfeilhohe fiir die Scheitelhohe der Randbogen
zu Grunde gelegt, fo erleiden die mafsgebenden Entwickelungen hinfichtlich der
Feftftellung der Form diefer Randbogen und der Kugelflichen der Kappen keine
Aenderung.

Bei dem Gewdlbefelde mit rechteckigem Grundrifs aded (Fig. 464) fei der
Diagonalbogen iiber a¢, bezw. 54 wiederum ein Halbkreis mit dem Halbmeffer sa.

Hierdurch ift die Scheitelhche

Fig. 464. st = sa beftimmt und danach die

Hohe der Randbogen ¢f — o b =5+
genominmen.

Die Mittelpunkte des Rand-
bogens af/ der langen Seite des
Rechteckes werden in 7z, bezw. f'l
gefunden ; die Mittelpunkte fiir den
Randbogen a/d liegen in den
Endpunkten @, bezw. & der klei-
nen Seite des Rechteckes. Diefer
Randbogen umfchliefst alfo ein
vleichfeitiges Dreieck.

Bei einem rechteckigen Grund-
rifs tritt diefe Iage der Mittel-

punkte des Randbogens der kleinen
Seite bei gleicher Hohenlage der
Scheitel von Rand- und Kreuzbogen ftets ein, fobald letzterer ein Halbkreis it und
fobald zugleich die Lange der kleinen Seite @4 des Rechteckes gleich der Hypo-
thenufe a7 eines rechtwinkeligen und gleichfchenkligen Dreieckes genommen wird,
deffen Katheten ¢a und en gleich der halben grofsen Rechteckfeite @4 find. Bei
diefen Abmeffungen wird der Randbogen der grofsen Seite ein ziemlich ftumpfer,
aber fon{t nicht ungiinftig geformter Spitzbogen, wahrend der Randbogen der kleinen
Seite verhéltnifsmifsig fchlank gebildet erfcheint. Wiirde die Seite & kleiner als an
werden, fo wiirden die Mittelpunkte des zugehérigen Randbogens unter der An-
nahme der gleichen Scheitelhthen fiir fammtliche Hauptbogen des Kreuzgewdlbes
nunmehr iiber @ und & hinausfallen und fomit einen fehr fteil auffteigenden Spitz-
Bloiuss: l'_}‘ogn:n. b?f““guu‘ .‘I)IEL% l?.it:r zmg;‘cguhg:‘nn_:

: Verhiltnils der Seitenlangen des Ge-

wolbefeldes kann als ein Grenzmafs in
fo fern angefehen werden, als bei fehr
fchmalen, rechteckigen Gewdlbefeldern
zur Vermeidung eines fehr fleilen Spitz-
bogens der kleinen Rechteckfeite oft
vortheilhafter ein ftumpferer Randbogen,
wie in Fig, 465 gewihlt werden miilite,
welcher zur Erzielung der vorgefchrie-
benen gleichen Hohenlage feines Scheitels
mit den Scheitelpunkten des Kreuz-

bogens und des Randbogens der langen

Grundrifs.
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Rechteckfeite cine Stelzung zu erfahren hitte. Alsdann erhielten die Kappen // der
fchmalen Seiten bei der Beobachtung einer Bufung fphiroidifche Laibungsflichen,
wihrend bei dem in Fig. 464 angenommenen Verhiltniffe der Breite zur Lénge des
Gewblbefeldes fich fiir diefe Kappen eben fo wohl, als auch fiir die Kappen der langen
Seite die Laibungen als Kugelflichen geftalten laffen. Ohne weitere Bedingungen
zu ftellen, ergeben fich die Mittelpunkte dicfer Kugelflachen in m fiir die Kappe ase
mit dem grofsten Kreife K und in 22, fiir die Kappe asg mit dem grofsten Kreife £ ; v
auch find hiernach in hinlanglich gekennzeichneter Weife die Scheitellinien tiber se
und sg als die um &, bezw. p befchriebenen Kreisbogen /o, bezw. J{ zu beftimmen. :

%) Die Scheitel der Randbogen tiefer, als die Scheitel der Kreuzbogen
gelegen.

Fiir das Austragen der Rand-
bogen gelten nach Annahme der
Form der Kreuzbogen diefelben
Grundlagen , fowohl fiir quadra
tifche, als auch fiir rechteckige
Gewdlbefelder.

Um zwifchen den Diagonal-
und Randbogen einen einfachen
Zufammenhang zu erhalten, find

bei vielen Kreuzgewdlben des

gothifchen Bauftils die fimmtlichen
Bogen der Rippen mit gleichem
Halbmeffer gefchlagen. Die hier-

durch bedingten Gewolbanord-

nungen follen fiir ein rechteckiges

Gewolbefeld aded nach Fig. 466
getroffen werden.

Die kleine Seite & ¢ des Recht-
eckes fei noch etwas gréfser, als
die Halfte és einer Diagonale 44.
Der Diagonalbogen fei der Halb-
kreis daéd, lo dafs sé = sd der
fiir die Geftaltung der Randbogen
beftimmende Halbmelfer  wird.

Trigt man bm = an = s¢ auf der
langen Seite @é von den Ecken &
und @ aus ab, {fo find » und #

die Mittelpunkte des zugehdrigen

Randbogens dea. Beftimmt man
in gleicher Weife die Punkte p
und o auf der kleinen Seite &¢
durch 6 — co = 54, fo find diefe
Punkte Mittelpunkte des kleinen
Randbogens é4ype. Beide Rand-

bogen werden Spitzbogen mit den
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Hohen 7¢, bezw. xy iiber der Kampferebene. Diefe Hohen find unter fich ver-

fchieden! und ftets kleiner als die Scheitelhdhe des Kreuzbogens.

: ; : z :
Giebt man den chen zur Laibung, welche unmittelbar von den

l\1'_§:|?]|]"'

Kreuz- und Rand! werden, fo ift der Punkt r als Schnitt der nicht weiter

ngigkeit gele

gezeichneten Lothe in ¢ auf 4s und in m auf a4 der Mittelpunk! der Kugelfliiche fiir das Kappenftiick
iber 75 Der Kreis derfe enthilt in der Kimpferebene die Punkte &, g, / Eben fo
ift der Punkt 2 als Schnitt von Lothen in s auf 45 und in p anf 44 als Mittelpunkt der Kugelfliche fiir
den Kappentheil dber fsé zn ermitteln. Dler grif; Kreis diefer befitzt der Kimpferebene

die Punkte &, ¢, #, . In entfprechender Weile wird

5 als Mittelpunkt der Kugelfl = fiir das Stiick rsa,

s als Mittelpunkt der Kugelfliche fiir Stiick /s gefunden, fo dafs hiernach auch leicht die Punkte

5,0, 7 und & als Mittelpunkte der iibrigen Kugel geben find. Weiter erg fich unter Be-

nutzung der Mittelpunkte der einzelnen Kugel der Mittelpunkt filr den Kreisbogen £/ der

Seheitellinie iiber /s mit dem Halbmeffer = fo wie in v der Mittelpunkt des Kreisbogens ¢ ler
I S IE1SDOEE g et

Scheitellinie i mit dem Halbmeffer 7oz, Nach diefen Ausmittelungen find Lingen- und Querlchnitt
des Gewolbkirpers leicht darzuftellen.

Fiihrt man durch das Gewdlbe wagrechte Schnitte, {o entlftehen auf den Laibung

dchen der Kappen

nien, deren wagrechte Projectionen wie in . aus 7, in Aaus 2, in C aus 7, in

Kreishogen als Schn

aus 4 u, [ ©. zu befchreiben find. Diefe Schnittlinien kennzeichnen die vorfpringende Eckbildung der
Kappen am Diagonalbogen.

Wird die kleine Seite des rechteckigen Gewilbefeldes gleich der Linge #s, fo wird der Randbogen

ein Spitzbogen , deffen Mittelpunkte mit den Eckpunkten & und & zufammenfallen, It die Linge der

kleinen Seite geringer als die Linge der halben Diagonale 4 d, fo treffen die Mittelpunkte des Randbogens

in der Verlingerung von A¢ tiber die Eckpunkte 4 und ¢ hinaus.

In Folge hiervon entfteht ein fteiler; lanzettférmiger Spitzbogen fir die In Riickficht

auf den weniger fchlanken Spitzbogen der langen beile und unter Beachtung der Form des Abfchlufs-

bogens einer Oeffnung, welche in einer etwa anzulegenden Stirnmauer /¢ angebracht werden follte, kann
aber ein derart fteil auffieizender Randbogen nicht immer giinftig erfcheinen. Bei der Anwendung

gleicher Halbmeffer fiir Kreuz- und Randbogen bei quadratifchem Gewdlbefelde tritt die Verfchicdenheit

der Randbogen nicht ein, Diefelben hal . tiefere Scheitellage, als der Kreuzbogen, aber

unter fich gleiche Scheitelhghen. Letzteres ift bei einem rechteckigen Gewolbefelde nicht der Fall. Der

grofsen Seite.

Randbogen der kleinen Seite erhilt dabei ftets eine geringere Hihe, als der Randbogen
Das eigentliche Wefen der Geftaltung der Randbogen erleidet keine Aenderung,
wenn fir den Kreuzbogen an die Stelle eines Halbkreifes ein Spitzbogen tritt, deffen

Halbmeffer fir die Bildung der Randbogen als gegebene Grofse benutzt wird.

Die Annahme gleicher Halbmeffer fiir die Bogenform des Rippenfyftemes bietet
den Vortheil eines gleichartig gebildeten Auslaufes der Bogenanfitze von ihrem ge-
meinfchaftlichen Stiitzpunkte an den Ecken des Gewdlbefeldes. Die Ausfihrung der
Gewdlbanfinge wird hierbei erleichtert; auch wird bei profilirten Rippenkorpern ein
regelmifsiges Loslofen der einzelnen Gliederungen am Anfanger ermoglicht. Die
unmittelbare Abhingigkeit der Scheitelhthen der einzelnen Bogen von dem einmal
feft gefetzten Halbmeffer kann jedoch ab und an fir eine befonders geplante Ge-
wolbanordnung ftérend wirken. So kann die Forderung geftellt werden, den Rand-
bogen des rechteckigen Gewdlbefeldes gleiche Scheitelhdhen zu geben und dennoch

die Anfitze der Kreuz- und Randbogen mit gleichem Halbmeffer zu fchlagen. Um

diefer Bedingung zu geniigen, kann nach Fig. 468 beim Innehalten des beftimmten
Halbmeffers a¢ der Randbogen A der grofsen Seite durch einen Randbogen £5
erfetzt werden, deffen Mittelpunkt & auf der gehorig verlingerten Geraden c¢a fo
tief unter der Kimpferlinie angenommen wird, bis die gewiinfchte Scheitelhohe des
Randbogens 7, x:nt{'prcg‘.lwm_i der Scheitelhhe des Randbogens der kleinen Seite,
iiber der Kimpferebene erzielt ift. Hierdurch entfteht der fchon in Art. 128 (5. 157
erwihnte gedriickte Spitzbogen. It die Verfchiebung @& der Mittelpunkte fiir 4

und B nicht erheblich, fo ift ein derart geformter Spitzbogen, obgleich durch feine
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Verbindung mit dem anftofsenden Kreuzbogen und

dem Randbogen der kleinen Rechteckfeite nicht ;;""\ﬂ 2N

vollftandig regelmafsig zu bildende Gewdolbanfanger H S \

entftehen, fehr wohl zu benutzen. Fig. 467. I.f""h ) '
Bei diefem gedriickten Spitzbogen (teht die / TR

Tangente im Kampferpunkte nicht fenkrecht zur bt

Kampferebene. Mit der lothrechten Begrenzungs-

linie des fliitzenden Widerlagers ergiebt fich im :

Anfatzpunkte des Spitzbogens ein ftumpfer Winkel I‘é _

oder ¢in Knick. Aus diefem Grunde fiihrt ein i &

[olcher Bogen auch die Bezeichnung Knickbogen.

Soll ein Knickbogen vermieden werden, fo

kann, wenn bei der Forderung der Einfchrankung

der Scheitelhdhe des grofsen Randbogens noch die
Bedingung der Benutzung gleich grofser Halbmeffer
T
I

fur die Anfiatze der Kreuz- und

randbogen geftellt werden foll, ein aus zwei {ym-
metrifchen Korbbogen zufammengefetzter Spitzbogen in Anwendung kommen.

[n Vg, 467 ift ein derartiger Spitzbogen gegeben. Der Anfatzbogen A ift
mit gegebenem Halbmeffer um den in der Kidmpferebenc liegenden Mittelpunkt @
befchrieben. Durch « ift ein fonft beliebiger, hier unter einer Neigung von 45 Grad
zur Wagrechten angenommener Strahl gezogen, welcher im Schnitte mit dem
Bogen A den Endpunkt diefes Bogens beftimmt. Auf diefem Strahle wird der
Punkt & als Mittelpunkt des mit 4 vereinigten Kreisbogens B fo ermittelt, dafls
diefer Bogen durch den feften Scheitelpunkt des Randbogens geht.

Bei dem ftarren Innchalten eines gleichen Halbmeffers, fei s fiir die ganzen
Kreuz- und Randbogen, fei es nur fiir die Anfinge derfelben, wird namentlich bei
verhdltnifsmifsig fchmalen rechteckigen Gewdlbefeldern die Geftaltung des Gewdlbes
oft mit einem Zwange behaftet, welcher das harmonifche Zufammenwirken der ein-
zelnen Beftandtheile verwifcht. Weit wichtiger, als das Anklammern an einzelne
Conftructionsregeln, find hier das richtice Abwigen der Héhen der Scheitel zu ein-
ander und die mafsvolle Bildung von Bogenformen, welche, unter fich in Vergleich
gebracht, keine zu grofse Abweichung in dem Schwunge ihrer Linien aufweifen.
Hierbei kann, als Gruppen angefehen, je fiir fich entweder die ftumpfere oder die
fchlankere, ftellere Bogenform vorherrfchend werden. In den meiflten Fillen reicht
hierfir der gewdhnliche Spitzbogen aus.

Bei der Schmiegfamkeit feiner Form kann Fig. 469.

derfelbe fowohl in &fthetifcher, als auch =

in ftatifcher Beziechung mit Leichtigkeit den
gewiinfchten oder vorgefchriebenen Ver-
hiiltniffen angepafft werden. In befonderen
Fillen ift der eigentliche Spitzbogen durch
eine Stelzung in zweckmifsige Hohenlagen
mit feinem Scheitel zu bringen.

Sehr oft und voll berechtigt werden

die Randbogen, wenn fie als Schildbogen

dienen, nach einem Spitzhogen um

(Fig. 469) geformt, welcher der Bogenlinic

—
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des oberen Abfchluffes der in der Schildmauer angelegten grifseren Licht- oder

Thiirofinung concentrifch ift. Liegt der Kampfer der Oeffnung hoher

der Kampfer
des Schildbogens, fo erfihrt diefer Bogen eine Stelzung.

1) Die Scheitel der Kreuzbogen tiefer, als die Scheitel der Randbogen

gelegen.

Bedingen bauliche Verhiltniffe bei der Anordnung der Kreuzeewdlbe fiir den

eigentlichen Gewdlbelcheitel eine tiefere Lage, als den Scheitelpunkten eines oder
mehrerer Randbogen zugewiefen werden mufs, fo kann die Geftaltung der einzelnen
Randbogen unter Beachtung der in den Fallen o und § gegebenen Erorterungen
auch hier ohne Schwierigkeit vorgenommen werden. Meiftens geht man hierbei

wieder von einem gewahlten Kreuzbo

gen aus. Sind die Héhen der Randbogen
einmal feft geftellt, fo ift hiernach eine fchickliche Form des Kreuzbogens zu nehmen,
damit ein gut geordnetes, in feinen Linien nicht in fchreiendem Wider(pruch ftehendes
H!'Jf_i‘

Entwickelung auch von der Form des héchften oder irgend eines anderen Rand-

n- und Kappenfyftem dargeftellt werden kann. Umgekehrt kann man bei diefer

bogens ausgehen und danach die Kreuzbogen, fo wie die tibrigen Randbogen feft
legen. Der Spitzbogen, an fich oder geftelzt, liefert dabei wiederum ein wefentliches
Hilfsmittel
[it ein einfaches gothifches Kreuzgewdlbe iiber cinem unregelmifsigen Gewolbe-
felde herzurichten, fo ift die wagrechte Projection des Gewslbefcheitels zweckmifsig
der Schwerpunkt der Grundrifsfigur. Lafft fich durch die Ecken einer vier- oder
mehrfeitigen, vollic unregelmifsigen Grundrifsfigur ein Kreis legen, fo kann auch
der Kreismittelpunkt,
Bic a0, wenn  derfelbe  nicht
zu weit vom Schwer
punkte der Fliche ent-
fernt liegt, als Grundrifs-
projection des Gewdlbe-
fcheitels angenommen
werden. Die wagrechten
Projectionen der Grat-

bogen, welche jetzt die
Stelle der Kreuzbogen
iiber regelméifsiven Ge-
wolbefeldern vertreten,
find gerade Linien,welche
von der Grundrifsprojec-
tion des Gewdlbelchei-
tels nach den Ecken des
Gewdlbefeldes gezogen
werden. Das Austragen
der Grat- und Randbogen
erfolgt in ihren wefent
lichen Grundlagen eben

{fo, wie bei den ein-

& fachen Gewdlben iber

aB1,

Unregel-

miifsiges
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rechteckigen Gewolbefeldern. Das Nihere hierfiir foll durch Fig. 470 angegebén

werden.

«, & und der

Diefelbe kennzeichnet einen Theil eines unregelmifsigen Gewdlbefeldes mit den Ecke
Grundrifsprojection 5 des Gewdlbefcheitels. Danach find ¢@ und ¢ die wagrechten Projectionen von Grat-
linien, welche die Gewdlbkappe « 54 mit dem Randbogen iiber @4 begrenzen. Die wagrechten Projectionen
der Scheitellinien der Kappen gehen von s nach den Mitten der Seitenlinien. Die Geraden s, beaw, s
g auf der

entiprechen diefer Lage. Der Gratbogen iiber 4s fei der Kreisbogen e, deffen Mittelpun
Verlingerung von 4s angenommen wurde. Hierdurch ift die Hohe s¢ des Gewblbefcheitels iber der
n mogen hier eine geringere Scheitelhthe erhalten. Nach An

Kimpferebene feft gelegt. Die Randbog
nahme der Héhe md des Randbogens a4 find ¢ und » als Mittelpunkte der Bogenfchenkel /4 und ad
ermittelt, Auf ganz ihnlichem Wege ift der zweite, in / antretende Randbogen mit den Mittelpunkien x
und y zu geflalten. Der Gratbogen iiber as mufs die Hohe 5o gleich s¢ befitzen. Hiernach ift derfelbe
als Kreisbogen ¢ mit dem Mittelpunkte in 7. welcher auf der Verlingerung von as liegt, zu zeichnen.
Sollen die Kappenttiicke A, &, € w [ w. in ihren Laibungen Kugelflichen angehiren, welche von den an-
grenzenden Grat- und Randbogen fofort abhiingig gemacht werden, fo werden in der gentigend befchriebenen

und aus der Zeichnung noch weiter zu erfehenden Weife der Punkt s als Mittelpunkt der Kugelfiiche A

mit dem grifsten Kreife A5, der Punkt 2 als Mittelpunkt der Kugelfliche £ mit dem grofsten Kreife A%
und der Punkt 7 als Mittelpunkt der
Kuge e ¢ mit dem grifsten Kreife L

= 5 Fig, 471

£ gefunden. Unter Benutzung diefer

fsten Kreife erhilt man die Form
der Scheitellinie ither »¢. als Schnittlinie
der beiden Kugelflichen A7 und A%
in dem Kreishogen #/. Derfelbe ift

sm Kugelkreife /7, deffen

Mittelpunkt £ offenbar Halbirungspunkt

ein Stitck

der Geraden 4/ der Schnittpunkte 7
und / der grofsten Kreife A und AS,

oder auch einfa

h der Fufspunkt des
von /7, hezw, auch von 2 auf die ver-
lingerte Gerade s gefillten Lothes
fein mufs. Beide Beziechungen find in

der Zeichnung zu erkennen. Um den
=

Bogen »/ der Scheitellinie er Mis
austragen zu konnen, hitte man allo
entweder nur den grofsten Kreis A
oder nur den grofsten Kreis A3 nothig
gehabt. Zur Beftimmung der Scheitel-
linie: o p iiber zo5, welche der Kappe €

angehort, geniigt demnach auch der

grifste Kreis A% der Kugelfiiche ¢
allein, Das vom Mittelpunkt 7 deflelben
auf die Verlingerung wvon s gefillte

Loth giebt den Fufspunkt f.. Der

Schnitt # der erweiterten Geraden .z

mit dem Kreife A7 liefert mit & in 63
den Halbmeffer des um & befchriebenen
Kreisbogens o jener Scheitellinie,
Das angegebene Verfahren ift
fiir alle Kappen des unregelmifsigen
Gewdolbefeldes weiter anzuwenden. Ein
wagrechter Schnitt durch das Gewdlbe
wiirde Kreisbogen auf den Laibungs-
flichen ergeben, welche in ithrer Grund-

rilsprojection als 4 um 7, als 5 um 2,

als C'um y w. f.ow. zn befchreiben wiren.




[ft der Grundrifs des Gewdlbefeldes ein Ringftiick aded (Fig. 471), fo konnen
die erorterten grundlegenden Handhabungen fiir die Ausmittelung der Grat- und

Randbogen, bezw, der Kugelflichen der Kappen ebenfalls Platz greifen. In der

Darftellung ift s der Schwerpunkt der Grundrifsfliche: die von s nach den [Ecken
derfelben gezogenen geraden Linien find die wagrechten Projectionen der Gratbogen.

Iit die Scheitelhohe des Gewdlbes felt geftellt, fo werden derfelben entfprechen

d die Gratbogen

wie Ay fiir A aus o, H; fir 5 aus § u. L f. als Kreisbogen chlagen. Tiir die Kappenflichen «
und ¢fd’s ift die Geftaltung mit Hilfe von ideellen Randbogen ¢ iiber der Sehne a4 des Kre ens
bezw. [ iiber der Sehne ¢« des Kreisbogens ¢/« leicht vorzunehmen., Je nach der Hohe, welche man
fir diefe Bogen im Allgemeinen verfchieden grofs annehmen kann, im Befonderen aber in jedem vor

liegenden Falle den baulichen Verhiltniffen entfprechend wiihlt, entftehen mehr ftumpfe oder mehr {chlanke

Spitzbogen als Hilf:

sbogen. Die Randbogen der geraden Seiten e« und /¢ find ohne Weiteres in [chick
] Hilfs

als Mittelpunkt der Kugelfliiche des Kappenttiickes

licher Form auszutragen. Unter Benutzung ygens  tiber «é und des Gratbogens iiber A ift w

- ehs mit dem durch #, w, », ¢y gehenden grifsten

Kreife in der frither angegebenen Weile gefunden und hierauf die Scheitellinie o p tiber ¢ als Kreisbogen

mit dem Halbmeffer 47 gefchlagen. Filr das Kappenftick iiber ¢/ wird 5 der Kugelmittelpunkt unc

der um /

mit /7 befchriebene Kreisbogen p g die lothrechte Projection der Scheitellinie tiber #s. Fiihrt
man den Kreisbogen iiber ¢ bis ¢/ auf dem Lothe /&7 zu ¢#& fort, fo mufs /i genau der Héhe des ideellen
Randbogens iiber ¢« entfprechen. Die nach a4, bezw. ¢4 vorhandenen cylindrifchen Begrenzungsflichen
durchfchneiden die antretenden Kugelflichen der Kappen nach krummen Linien, deren lothrechte Pro-
jectionen, da die Kugelflichen vollftiindig beftimmt find, Hufserft einfach ermittelt werden kénnen. Sollen
ge-
kriimmten oder geraden Seiten des Gewdlbefeldes Gurtrippen, bezw. Schildbogenrippen angeordnet werden,

ftatt der einfachen Gratkérper bei einem folchen Gewdlbe Gratrippen und eben fo an den iibrigen,

fo ift die weitere Durchbildung derfelben nach den in der Zeichnung vorgenommenen Ausmittelungen der
Curve, welcher ein Rippenkérper zu folgen hat, ohne Schwierigkeit zu bewirken.

2) Mehrtheilige gothifche Kreuzgewdlbe.

Stern- und Netzgewilbe. )

Zerlegt man die Gewdlbekappen eines urfpriinglich einfachen gothifchen Kreuz-
gewolbes, welches nur mit Kreuz- und Randbogen, bezw. Rippen auftritt, weiter
durch befonders geordnete und felbftindig gebildete Zwifchenbogen, bezw. Zwifchen-
rippen, fo entfteht das mehrtheilige gothifche Kreuzgewolbe. Schon das in Art. 236

346) erwahnte fog. fechstheilige Kreuzgewdlbe erfcheint als ein mehrtheiliges

Gewolbe. Die weitere Theilung der bei {olchen Anlagen vorweg noch nicht durch
eine Mittelrippe zerlegten beiden grofseren Kappen fithrt beim Einfigen einer folchen
Rippe zu einem achttheiligen Gewolbe. Die bei diefen Gewdlbearten eingefiihrten
Zerlegungen der Kappen kommen verfchiedentlich bei Bauwerken des XIL und
XIII. Jahrhundertes vor; fie haben aber eine allgemeine Anwendung im Sinne cines
eigentlichen Syftemes bei den Gewdlben der gothifchen Baukunft nicht gefunden. Bei
diefen geht das Zerlegen der Kappen wefentlich durch Zwifchenrippen vor, welche,
von den fitzenden Eckpunkten des Gewdlbes aus gefiihrt, eine Theilung der Kappen
zwilchen Rand- und Kreuzbogen in kleinere, weniger weit gefpannte Gewolblticke
bewirken. Diefe Zwifchenrippen oder Nebenrippen (Liernen) {ind wiederum tragende
Beflandtheile des Gewdlbes. Aufserdem tritt zur weiteren Ausbildung des Rippen-
fyftemes hiufig eine Verbindung des Scheitels der einzelnen, fiir fich zufammen-
gefilhrten Zwifchenrippen mit dem Scheitel der Hauptrippen (Kreuz-, bezw. Gurt-
oder Schildbogenrippen) durch Scheitel- oder Firftrippen ein, Diefe bezwecken eine
weitere Verfpannung des Rippenwerkes unter fich. Je forgfaltiger ein mafsvolles,
geregeltes und von Willkiir freies Einfiigen von Rippenkdrpern ftattfindet, um fo
wohlthuender und gediegener wirkt die Anlage des mehrtheiligen Kreuzgewolbes.

niges
Gewdlbefeld,

&

Grundgedanke.
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Durch derartige Geftaltungen entftehen die Stern- und Netzgewolbe, deren
Korper oft ein fehr reich entwickeltes Rippenwerk als Gliederung erhalten. [Ihre
Benennung ift in Riickficht auf das geometrifche Mufter entftanden, welches durch
das Zufammenfiigen des Rippenfyftemes entfpringt. So lange der Grundfatz befolgt
wird, eine edle und fchone Formgeftaltung diefer Gewdlbe mit den fiir diefelben
geltenden fatifchen Gefetzen, welche vor{chreiben, dafs das gefammte Rippenfyftem
fowohl in fich felbft fchon mit feinen Stiitzpunkten, als auch mit den dazwilchen
liegenden Kappen in ftabilem Gleichgewichtszuftande befindlich fein foll, in Einklang
zu bringen, bleibt auch das cigentliche Wefen des gothifchen Kreuzgewdlbes, wo-
nach jeder Bautheil deffelben den jedesmal vorgefchricbenen Bedingungen ftreng
entfprechend auszubilden ift, gewahrt. Starren Handwerksregeln darf hierbei ein
grisfseres Gefolge nicht eingerdumt werden, vielmehr hat ein geregeltes kiinftlerifches
Schaffen ftets die Oberhand zu behalten. Als eine Unterftiitzung fiir eine in diefem
Sinne zu bewirkende Geftaltung der mehrtheiligen Kreuzgewdlbe follen im Folgenden
einige Entwickelungen gegeben werden, welche fir die Grund- und Aufrifsbildung
derartiger Gewdlbe Anhaltspunkte bieten konnen.

[t die Grundrifsfigur des Gewdlbefeldes ein Quadrat, fo konnen alle Bogen
der Gewolberippen als Kreisbogen mit gleichem Halbmeffer befchrieben werden.
Derjenige Bogen, deffen Halbmeffer
als mafsgebend fiir alle iibrigen Bogen Fig. 472.
angenommen wird, fiihrt den Namen
Principalbogen. Meiftens wird hier-
fiir ein Bogen, welchem der grofste
Halbmeffer zukommt, gewahlt, wie
auch fonft die Form diefes Bogens,
ob Halbkreis, ob Spitzbogen oder
Flachbogen, befchaffen fein mag.

Bei dem quadratilchen Gewolbe-
felde in Fig. 472 ift die Hélfte A, des o ____
Diagonalbogens als Principalbogen |
genommen. Derfelbe ift hier ein |
Viertelkreis a4 mit dem Halbmeffer °f
sa, alfo der ganze Kreuzbogen ecin o
Halbkreis mit s als Mittelpunkt. Die |
geraden Linien a¢, at, b¢, 6¢u L 1. g-
find die wagrechten Projectionen der

Zwilchenrippen. Die Punkte ¢ oder
f. u. iiber welchen die Scheitel der

einzeln unter fich zufammentretenden
Zwifchenrippen liegen, find hier als

im Schnitt der Halbirungsftrahlen a ¢, bezw. d¢ u. . f. der Winkel &as, bezw.
abs u f f befindlich, angenommen, konnen aber auch als Schwerpunkte der

Dreiecksflachen asé u. f. f, welche zwifchen den Kreuz- und Randbogen im Grund-
riffe entftehen. beftimmt werden. Die Geraden s¢ oder s¢, sz u { f. geben dic
Lage der Scheitelrippen an.

Befchreibt man wm « mit dem Halbmeffer ¢ des Principalsbogens 4 einen Kreisbogen ¢, fo

It man im Schnitte ¢ defielben mit der verlingerten Geraden o ¢ den Mittelpunkt fiir den Kreishogen /5

ol .




albmeffer «a ind

der Zwifcher

+ des S¢

itels der Ril|||<_'|l Ly

shene ,

und 4¢ tber der wagrechten F

in dem Schnitte ¢ des Kreisbogens s¢ mit der
Seite a6 des Quadrates der M

lpunkt des Schenk €y des Spitzt

s diber ad o

unden w

das Austragen der Scheite

‘ippe ttber ¢s hat man zu chten, dafs vermoge des gemeinfchaftlichen in der

-‘||§_“.=l|1||||,,li_-» a die fiir 4 und 7 vo

il 1

1

Kimpferebene liegenden Ausg ren I} und By, deren

iandenen Kreis

it

she iiber ¢ als reine Jug

_\1i11\-]-|1u|‘.];‘.:: ¢ und & gleichfalls der Kdmpferebene angehtren, die Kappen

fliche geft liche ift der Schnitt der in 5 auf s

werden kann. Der .\]i'.1<-|]a'.'.:'.]-;!. o diefer K

eten Lothe., Der mit ga um ¢ hefchrieben ofste Kreis fchneidet die Verl

der Grundrifsprojection cs der Scheitelrippe im Punkte . Der Fulspunkt / des von g auf
Lothes gi wird der Mittelpunkt fiir den Kreisbogen £, der Scheitelrippe. Der zug

leich 7.

Die Scheitellinie ¢ # iiber £¢ ift ein Kreisbogen, welcher, wm 4 mit dem: Halbmefler /i zo belchrieben,

einer Kugelfliche zwifchen den Kreisbogen £ und sugewiefen wird. Der Mittelpunkt ¢ awelten

it der Schnitt der Lothe in & zu & und 1n ¢ zu ¢é; thr Halbmefler 1t fa, und ithr in der

ster Kreis fchneidet die Verlingerung von 4¢ in . Sollte flatt der ¢

it der Bogen op die Geftaltung

Nach dem Austragen der einzelnen Rippenbogen it der Aufrifs eder, wie in der Zeichmt

. der fenkrecht in der Richtung senommene Schnitt des Gewdlbes ohne Weiteres darzuftellen.

Ein wagrechl gelegter Schnitt ergiebt

z. B. Kreisbogen e {, befchrieben um

und

befchriehen um / auf den zv-

gehérigen Laibungsflichen der Kappen.
[ft (Fig. 473) der Principal-
bogen tiber as der Schenkel A,
eines Spitzbogens mit dem
Halbmeflfer ga, fo bleibt der
einzufchlagende Weg fiir das
Austragen der fammitlichen

Kreuz-, Zwifchen-, Stirn- und

Scheitelrippen unter Anwendung

diefes feften Halbmeffers, fo
wie fiir die Ausmittelung der
Kugelflichen der Kappen der-
felbe, wie wvorhin. Aus der
Zeichnung it das Nihere fofort
erfichtlich.

Auch bei einem rechtecki-

gen Gewolbefelde kann unter

| " Beibehaltung  deffelben Halb-
meflers nach derfelben Grund-
lage die Beftimmung der Form der Rippen und Kappen erfolgen.

Eine folche Darftellung giebt Fig. 474 mit dem Principalbog
halben Diagonale # s, deffen Halbmeffer gleich der Linge der kleinen Seite ra des

'n ( iiber einer

rechteckigen Gewdlbefeldes genommen ift.

Zur weiteren Erklirang der Zeichnung diene, dafs die Mittelpunkte der Bogen A, VR AT S

wl &

gen eines Kreifes um » mit dem Halbmefler #a in a, &, ¢, d, ¢ gefunden find, dafs der Reihe

4 185 H T nitiicke - 5 it 1w o rnoehSr
nach s, 2, 7, 4 die Mittelpunkte der Kugelflichen fiir die Kappenfliicke 74, 21,5, 41 mit den zugehd

durch Schl

afs endlich auf Grund der Beftimmtheit diefer Kugelflichen

grifsten Kreilen b, werden und d

die Mittelpunkte der Scheitelbogen 7, (7, H, ¥ leicht in fy, &y, &y, iy ermittelt werden konnen. W tirde

bei einer vorgefchriebenen Stirke der Kappe 71, welche durch den um ¢ concentrifch £; gefchlagenen

Kreisbogen ¢ angegeben ift, die Einwilbung nach concentrifchen Ringfehichten vorgenommen, y wiirde o w2
EETL g

nach der Rich-

die Grundrifsprojection einer folchen Wolbfchicht bedingen. Der Aufrifs, fo wie

285,

Rechteckiger
ifs,

Gru
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‘bene Bild vom halben Ge- Fig. 474

nen zur Verdeutlichung  der
Gewdlbgeftaltung.

Der Umftand, dafs bei der
Anwendung eines und deffelben
Halbmefiers fiir fammtliche
Kreuz-, Rand- und Zwifchen
bogen die Scheitelhohe und die

Form der Randbogen der klei-

nen Seite eines rechteckigen
Gewdlbefeldes in Riickficht auf
den grofsen Randbogen oder in
Bezug auf die Hohen und For-
men der librigen Bogen in der
einen oder der anderen Weife
nicht glinftic werden, giebt oft
Veranlaffung, die Geftaltung
folcher Gewdlbe nach feftem
Halbmeffer aufzugeben, voraus-

gefetzt, dafs man zur Erzielung

einer beftimmten Hohe fur die
kleineren Randbogen nicht etwa
die in Art. 279 (S. 408) erwahn-
ten Knickbogen oder geftelzte
Bogen anwenden will. Aehn-
liche Verhiltniffe konnten fich
{felbft bei Zwifchenrippen in der
an der kleinen Rechteckleite
liegenden Hauptkappe geltend
machen, fo dafs auch fiir diefe
Rippen eine Abdnderung des

feften Halbmeflers rithlich fein

wiirde.

Fig. 475 foll hieriiber Auf-
{chlufs geben. Der Principal-
bogen A des hier verhiltnifs-
méfsig {fchmalen rechteckigen
Gewdlbefeldes gehort der Halfte

eines fpitzbogigen Diagonal-
bogens an. Sein Mittelpunkt

it @, alfo fein Halbmefier gleich

ao, Wirde man diefen Halb-

meffer in do = ao fir den

Randbogen der kleinen Seite
beibehalten, fo entftande hier
ein reichlich fteiler Spitzbogen mit Bogenfchenkeln D. Wollte man die Hohe diefes
Bogens verringern und etwa gleich Z¢ nehmen, fo it der mit dem Halbmeffer
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do—aoc aus o und ¢ beftimmte Kreuzrils ¢ der Mittelpunkt des Knickbogens E.
Zur Vermeidung diefes Knickbogens, aber zur Erzielung lothrechter Anfitze fdmmt-
licher Bogen in ihren Anfingen und endlich zur Einfilhrung von Scheitelhohen fiir
die Rand- und Zwifchenbogen, welche unter fich in geregelte Beziehung gebracht
find, kann man fich des Principalbogens 4, ohne gleiche Halbmeffer fiir die Rippen-
bogen zu benutzen, in der folgenden Weile bedienen.

Sind die wagrechten Projectionen y und # der Scheitelpunkte der Zwifchenbogen
feft gelegt, hier in y auf dem Halbirungsftrahle des Winkels Zo s, in 7 dagegen
als Schwerpunkt der Dreiecksfliche zwifchen der kleinen Rechteckfeite und den
angrenzenden beiden Grundrifslinien der Kreuzbogen, fo fille man vom Mittel-

punkte @ des Prin-

Fig. 473

cipalbogens 4 im
Grundriffe das
Loth a g auf die
Verldngerung von
oy, ferner von ¢
das Loth e/ auf
die grofse Recht-
eckfeite: eben fo
das Loth a¢ auf
die Verlangerung

von e¢f und das

Loth ¢f auf die
kleine Rechteck-
feite. Betrachtet
man die Fufs-
punkte g, #, ¢, f
diefer Lothe als
Mittelpunkte der
zugehorigen  Bo-
gen G, 4, G

wofur die Halb-

ab

melfer fich fofort
als o0, o, co, fo ergeben, fo gelangt man zu Bogenformen, welche auch hin-
fichtlich ihrer Scheitelhohen in den meiften Fallen in einem fchicklichen Verhiltniffe

zu einander ftehen.

Sollen die Kappenflichen Theile von reinen Kugelfldchen fein, welche durch die ausgetragenen
Bogen A, G, /f, €, F beftimmt werden, fo ift o der Mittelpunkt der Kappenflichen 7 und 7 mit dem
Halbmeffer a0 und dem grofsten Kreife .. Hieraus folgt ohne Weiteres, dafs die Kreuarippe iiber o5

nur die Kugelfliche der Kappen s und 5 gliedert. Die Kappenfliche ¢ gehort einer befonderen Kugel-

fiache mit dem Mittelpunkie ¢, dem Halbmeffer und dem grofsten Kreife ¢ an. Eben fo entipricht
die Kappenfliche 2 einer befonderen Kugelfiiche mit dem Mittelpunkte ¢, dem Halbmeffer ¢¢ und dem
grifsten Kreife (. Zum Austragen der Scheitelrippe ¥ iiber 7« dient die Kugelffiche um «. Das von «
von ¢¢ gefillte Loth ergiebt 7 als Mittelpunkt des Bogens 7. Der Halbmeller des-
:h

gleich 55, fein mufs, fo ift der Bogen ¥ ausreichend beftimmt. Befchreibt man um « den Kreisbogen /p,

auf die Verlingerung

ofsten Kreife .4 gezogenen Strahles. Da 553

felben ift gleich der Linge eines von ¢/ nach dem g

fo find, der Kugelfliche um « entfprechend, auch 7éy = p#y = {4

Fir die Scheitellinie A fiber s v ift ss; = ss; und der Fulspunkt % des von o auf p/ gefillten

Lothes @4 der Mittelpunlkt,
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n Knick-

Hiitte man unter der Annahme der Hhe #4 p ity fiir den Zwilchenbogen iiber o/ éin
bogen mit dem Halbmefler a o des Principalbogens fchlagen wollen, fo liefert der aus ¢ und £ mit ae = d.
£t

den Mittelpunkt diefes Knickbogens /. Ein Vergleich delfelben mit dem worhir

eichnete Kreuzrifspunkt 4, welcher um eine Strecke oleich s unter der Kimpferebene liegen wiirde,

ausgetragenen Bogen (

grechten Schnitt 7w,

giebt nur mifsige Abweichungen an, Fihrt man durch die Gewdlbekappe r eine

tion der Schnittlinie. Wiirde

beaw. 7, fo ift der um @ befchriebene Kreisbogen r;x die Grundrifsproje
die Bedingung geftellt, dafs eine von o nach # auffteigende Zwilchenrippe einer cylindrifchen Fliche mit

I

jogen /2 als Leitlinie angehoren follte, welche fir Punkte wie » und . gleiche Hol

1enlage

einem Knick

iiher der Kimpferebene erhielte, fo wiirde eine gewundene Zwifchenrippe entftehen, deren wagrechte ¥

Projection als eine Lrumme Linie ox¢ leicht beftimmt werden konnte. Derart gewundene Rippen kommen
bei gothifchen Gewdlben hier und dort wohl vor; fie find im Allgemeinen aber unfchin und kénnen nu
in ganz belonderen Fillen eine gewiffe, meiftens jedoch nur geringe Berechtigung in Riickiicht auf die

{tatifchen Verhiltniffe der beiden von folchen gewundenen Bogen getragenen Kappen haben.

Das in Fig. 475 dargeftellte einfache Sterngewdlbe kann hinfichtlich der Form
feiner Zwifchen- und Randbogen durch ein Verlegen der Punkte g, /4, ¢,/ die mannig
fachfte Abdnderung erfahren. Zweckmifsig betrachtet man die nach den Austragungen
der einzelnen Bogen gezeichneten Lingen- und Querfchnitte des (zewolbes als vor-
laufige Skizzen, beffert in denfelben, falls noch Unfchonheiten in der Geftaltung
erblickt werden, aus freier Hand die Bogen- und Kappenlinien in kiinftlerifcher Weile
¢in und fucht hiernach, gleichfam riickwirts gehend, in der Kimpferebene die Mittel-
punkte derjenigen Kreisbogen auf, welche den entworfenen Bogen thunlichft nahe
kommen und an deren
Stelle zu treten haben. R 470
Auf diefem Wege ift die '
gefetzliche Freiheit bei
der Geftaltung folcher Ge-
wolbe gewahrt.

Fehlen in einem mehr-
theiligen Kreuzgewolbe,
wie bei der in Fig. 476

iiber einem rechteckigen

Felde gegebenen Darftel-
lung angenommen ift, dic
Diagonalbogen, fo dndert
fich der Gang des Aus-

tragens der Rand-, Zwi

=0

fchen- und Scheitelbogen
nicht. Nach den gemach
ten Mittheilungen find,
nachdem die Hohen der

Scheitelpunkte der Rand
bogen und der Zwifchen-
bogen, wofiir z. B. w7 —z23
genommen ift, feft geftellt
wurden, die einzelnen, aus ! |
der Zeichnung fofort zu
erkennenden Ausmitte-
lungen der Beftandtheile |
vorzunehmen. Bemerkt fci




nur, dafs z der Mittelpunkt der Kugelfliche 4 und g ein Punkt ihres grofsten Kreifes
ift, wiahrend 2 und 2, 3 und 7 fiir die Kugelflichen B, bezw. C als Mittelpunkte
und Punkte zugehdriger grofster Kreife in Betracht kommen.

Die im Grundriffe gegebene Anordnung des Rippenfyftemes, wonach bei dem
Fehlen der Kreuzrippen eine Abanderung des einfachen Sterngewdslbes eintritt, zeigt
die einfachfte Geftaltung eines Netzgewdlbes,

Wird das Rippenfyftem des einfachen Sterngewélbes durch Hinzunehmen einer
grofseren Zahl von Zwifchen-, Scheitel- und Nebenrippen als ein erweiterter tragender
Geriiftkorper fiir die Kappenwdlbung geftaltet, und entfpricht dabei die Grundrifs-
bildung des Rippenwerkes der Form eines mehr- oder vielftrahligen Sternes, fo ent-
fteht das mehrgliedrige Sterngewdlbe. Daffelbe wird oft Sterngewslbe ausfchliefslich
genannt.

Die Grundlage der Entwickelung diefes Gewdlbes bietet das einfache gothifche
Gewdlbe mit feinen Diagonalbogen. Die weitere Theilung der Hauptkappen deffelben
durch Vervielfaltigung der Rippen bedingt die Bildung des oft mannigfaltic und
reich geftalteten Sterngewdlbes. Hierdurch unterfcheidet fich daffelbe von dem
fpater zu beriickfichtigenden mehrfach gegliederten Netzgewslbe. Die Austragungen
der Bogen fir die Rippen des mehrgliedrigen Sterngewdlbes kénnen in derfelben Weife
vorgenommen werden, wie bei
dem einfachen Sterngewolbe
gezelgt it

Als Beifpiel foll hier ein
Sterngewdlbe, deffen Grundlage
ein achttheiliges Kreuzgewdlbe

bildet, in Fig, 477 dienen. Der

Grundrifs ift ein Quadrat, deffen
Seiten acht Stitzpunkte des Ge-
wolbes enthalten, fo dafs an
jeder Seite des Quadrats zwei
Randbogen entitehen. Die Diago-
nalbogen moégen Halbkreife fein.

Hie

ganzen Gewdlbes gleich dem Halb-

rch it die Scheitelhéhe

meffer 5 4 beftimmt. Die parallel zu den

Seiten durch die Stiitzen ¢ und 2 gefifhrten
Theilrippen gehen durch den Gewdlb-
{cheitel, haben alfo eine Hohe sy = 5 4.

Ihre Bogenlinie it ein Spitzbogen, wo-

fiir die Mittelpunkte, wie & fiiv D,

anf hekanntem \-\'cge. _;;ui'und‘_-n werden

kinnen. Die Randbogen f(ind Spitz-

. £ f. halbiren

bogen mit den Schenkeln % und €, befchrieben aus 4 und «. Zwifchenrippen wie 4 7,

in ihrer Grundrifslage die Winkel ¢és, des u £ £, fo dafs nach dem Feftlegen der Schnittpunkte /7,

bezw. g, die Lage der Scheitelrippen /s, ¢s u. [. f. im Grundrifs vorgefchrieben wird.

Wird hiernach die geometrifche Grundrifsfigur des Rippenwerkes des ganzen Gewdilbes wvervoll
ftindigt, fo entfteht die Form eines achtftrahligen Sternes. Setzt man die Hohe /7, der Zwifchenbogen

iiber &7, bezw. 2 ¢ u. . f. grifser, als die Hohe

%1 der Randbogen und kleiner als die Scheitelhtihe des
gefammten Gewilbes z. B. in der Weile feft, d 1 wird
Tafit

{s der Punkt 2 Mittelpunkt

den Bogen

fich hiernach auch der Bogen ./ iiber 4/ mit der Héhe //; = 7/ n feinem Mitt

darftellen.

Hane

uch der Architektur, 1. 2, c.

(&
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Mehrgliedriges
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Nuch diefen Beftimmungen find alle tibrigen noch erforderlichen Austragungen leicht zu bewirken.

entftehenden Kugel-

Setzt man wiederum voraus, dafs die Laibungsfliichen aller Kappen gefetzmiifsig

flichen zwifchen ihren zugehdrigen Rippen angehiren follen, fo wird der Schaitt des Lothes ¢z aufl &

undl des Lothes a # auf 4.« der Mittelpunkt der Kugelfliche der Kappe 7; mit dem um s befchriebenen grifsten
deffen Halbmeffer gleich 74 ift. Die Scheitellinie /5 itber /7 wird der Kreisbogen /%, /3 mit dem

Kreife /i,

Mittelpunkte 7, alfo dem Fufspunkte des von r aul %/ gefillten Lothes und dem Halbmeflfer we#, welcher
mefithrt wird. Dler Bogen £ der Scheitelrippe

in der Richiung /4 von s bis # auf dem grofsten Kreife

tiber 75 ergiebt fich aus der Beftimmung der Kugelfliche der Kappe 5. Errichtet man im Mittelpunkte 2

des Bogens ¢f; #ber ¢f das Loth auf ¢2 und eben fo im Mittelpunkte « des Bogens [2 tber ¢ das

Loth auf ¢4, fo ift der Schunittpunkt 3 dicfer Lothe der Mittelpunkt der Kugelfliche diefer Kappe. Ihr

orifster Kreis wiirde den Halbmefler 7 ¢ befitzen. Fillt man von 3 das Loth 3¢ auf die Verlingerung

pe iiber Da 7/: gleich 7/, aulser-

von jr, fo ift ¢ der Mittelpunkt des Kreisbogens /£ der Scheitelr

%

dem auch vs,, gleich s4 fein mufs, fo ift der Bogen /2 iiberreichlich beftimmt. Sein Halbmefler ift ¢/,

find die Punkte o, 5, 6, 7, & als Mittelpunkte der Kugelflichen

bezw. ¢s,,. Nach gleichen Mafsna

der Kappen 4, 5) bis & aufgefucht. Wagrechte Ebenen rufen Schnittlinien auf diefen Kappenfldchen
hervor, welche, den Mittelpunkten entfprechend bezeichnet, im Grundriffe niher angedeuntet find.

Nach diefen Angaben kénnen die Austragungen der Beftandtheile eines Stern-
gewdolbes, welches in anderer und in fonft beliebiger Weile angeordnet ift, befondere
Schwieriglkeiten nicht bereiten. Auch hier moge, wie in Art. 277 (5. 404), darauf
hingewiefen werden, dafs, falls dic einzelnen Kappen eine andere Bufung erhalten
follen, als die nach einer Kugelfliche gebildete Walbung ergiebt, leicht auf Grund
der ermittelten Kugelflachen eine Umwandelung derfelben in befondere {phéroidilche
Flachen vorgenommen werden kann. Hierauf wird fpater Riickficht genommen werden.

Statt der einfachen Kreisbogen kionnen fiir die Bogenlinien der Rippen cines
Sterngewolbes auch Korbbogen benutzt werden. Solches ift der Fall, wenn die
einzelnen Rippenbogen eine genau vorgefchriebene Hohe erhalten .und in ihren An-
fangen ftets gleichen Halbmeffer befitzen follen. Diefe Bogenformen haben namentlich
in der englifchen Gothik Verwendung gefunden. Meiftens ift den fammtlichen Bogen
gleiche Scheitelhdhe idber der Kiampferebene gegeben. Das Austragen derfelben
indert fich im Wefen aber auch nicht, wenn den Kreuz- und Zwifchenbogen in
Bezug auf die Randbogen verfchiedene Scheitelhdhen zugewiefen werden follen. - In
Riickficht hierauf ift in Fig. 478 fiir die Randbogen A4 und 5 eine oleiche Hohe feft
gefetzt, wihrend der Zwifchenbogen £ diefe Hohe

Fig, 478,

um das Mafs @, der Bogen £ um die Strecke z
und der Hauptbogen € um die Linge y iber-

{chreitet. Die Hohenunterfchiede z, 2, » find durch

die im Grundrifs eingetragenen, mafsig gekriimm-
ten Hilfslinien 4y und 7y gewonnen. Sammtliche
Bogen find in ihren Anfingen f/ mit einem gleichen
Halbmeffer o um den auf der wagrechten, durch
den Kimpferpunkt p gehenden Linie fg beliebig
genommenen Punkt ¢ als Mittelpunkt befchrieben.
Auf dem durch ¢ und p gefilhrten Strable p L
follen die Mittelpunkte der iibrigen Bogen liegen.

Um den oberen Theil vom Hauptbogen € zu erhalten,

ift fg = f5 auf [ abgetragen, in ¢ das Loth gg gleich der |
Héhe diefes Bogens auf /g errichtet und mit Hilfe von Kreuz- Ko M
ipe . TS : : " B; D;

riffen aus # und g der Strahl beftimmt, welcher in [einem ™

Schnitte ¢ mit p L den Mittelpunkt des Bogenfiiickes p € als

Fortfetzung des Anfatzftiickes /p ergiebt. Der Bogen /¢ | e

der gefuchie Korbhogen der Hauptrippe. In gleicher Weile

5




474 werden die Mittelpunkte o fiir A, 4 fic & u [ f. er
mittelt, v
H Bei diefer Bildung der Korbbogen find
im Allgemeinen die oberen Bogenftiicke mit
verfchiedenen Halbme(fern verfehen, wihrend
alle Anfitze neben gleichen Halbmeffern auch

gleiche Bogenlingen aufweifen.

Lafft man fir die Bogenanfatze gleiche
Halbmeffer und eben fo fiir die oberen Stiicke

; | der Bogen wiederum gleiche, aber den Schei-

telhéhen entfprechende grofsere Halbmeffer
einfithren, fo kann nach Fig. 479 das folgende
Verfahren zum Austragen der Bogen benutzt

werden.

Unter Annahme der Hohen der einzelnen Rippen
it zundchit o als Mittelpunkt fiir die Anfitze aller Bogen
auf der wagrechten Linie /A" gewidhlt. Um o ift ferner mit Leliebig grofsem Halbmeffer, welcher in

der Regel gleich of genommen wird, ein Kreisbogen A unterhalb /A" gefchlagen. Behilt man die

Linge /A als Halbmefler der oberen Stiicke der Rippenbogen bei, fo liegen die Mittelpunkte derfelben
iefem Kreisbogen X
Schnitte #, & u. . f. der aus den Scheitelpunkten 4, & w. L f. von um A, 5 u. { f. mit dem Halb-

mefler /A" befchriebenen Kreisbogen auf der Kreislinie A werden die Mittelpunkte der zugehérigen

Korbbogenftiicke, deren

Scheideftrahlen , durch

’ ! aae, de u [ f, sfiihrt,

die Vereinigungspunkte
ay, &y . f. f. zwilchen
Anfatz- und Oberbogen
der Rippen ergeben.
Erflere erhalten hierlei
verfchieden grofse Bo-
ugenlingen
Mehrftrahlige
Sterngewolbe iiber
unregelmafsigem

Grundrifs werden

nach denfelben, fiir
regelmifsise  Ge
wilbe gegebenen
Grundlagen behan-
delt. Im Uebrigen
ift dabei das in
Art. 287 (S. 417)
Gefagte zu beach-
ten. Werden meh-
rere neben einan-
der liegende gleiche

Gewolbjoche (Fig.

480) mit Sternge-

wolben  verfehen,
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fo erfolgt die Geftaltung derfelben mn der geniigend erorterten, in der Zeichnung
niher erkennbaren Weife.
289 Wird ein einfaches Netzgewélbe (fiehe Art. 286, S. 416) durch cine Schar
\ic:,:i[:iﬂls von Rippengebilden vermehrt, welche in ihrer Zufammenfiigung eine netzartige Ver-
bindung ergeben, fo entfteht das Tragfyftem fiir ein mehreliedriges Netzgewdlbe.
Die felbftindig in die Felder des Rippenfyftemes eingefligten und von demfelben
oeftiitzten Kappen find das Fiillwerk des Gewolbes. Bei diefen Gewolben, welche >
sur Ueberdeckung lang geftreckter Raumg dienen konnen, fehlen die Kreuzrippen
und meiftens auch die Gurtrippen, fo dafs eine Eintheilung des zu iiberwdlbenden
Raumes in Joche hiufig fortfallt. Die Widerlager diefer Gewdlbe find bei kleineren
Gewdlbefeldern einzelne Pfeiler, bei lingeren ebenfalls Pfeiler oder befonders an den
Jangen Umfangswinden angebrachte Stiitzkorper. Im letzteren Falle entfpricht der
Querfchnitt diefer Gewdlbe hiufig der Form eines Tonnengewdlbes mit Stichkappen.
Sie unterfcheiden fich aber in bemerkbarer Weife von

Fig. 481.

folchen Tonnengewdlben durch die felbftindige Rippen-
bildung. durch die befondere Wolbung der Kappen, _ |
welche in ihrer Laibung mit Bufung verfehen, ciner '
Tonnengewolbfliche nicht angehdren und durch ihre
cigenartige Geftaltung, welche nicht von der Querfchnitts-
form des Gewdlbes, fondern von der Form eines beftimmt
angenommenen Rippenbogens abhingig gemacht wird.

Die Rippen folcher reich gegliederter Netzgewolbe
werden in ihrer Gefammtheit Reihungen genannt, einc

Bezeichnung, welche auch wohl bei vielftrahligen Stern-
gewdlben eintritt. Doch laffen fich bei diefen Reihungen
wiederum Hauptrippen, Zwifchen-, Neben- und Scheitelrippen u. . w. unter{cheiden,
Die Kappenfelder heifsen Mafchen, wenn ihre Grundrifsprojection rautenformig er-
fcheint.
Das Austragen der bei Iig. 482.

diefen Gewolben in Frage kom-
menden Bogenlinien kann z. B.
bei dem in Fig. 481 im Grund-
rifs dargeftellten Netzgewdlbe
ganz in dem in Art. 287 (S. 417)
angegebenen Sinne erfolgen. Bei
einem lang geftreckten Gewolb-
felde, wie in Fig. 482, wird eine
lingfte, von Umfangswand zu

Umfangswand fchrag zichende
Rippe als Principalbogen an

genommen. Die Form diefes
orundlegenden Bogens kann ein
Halbkreis, ein Spitzbogen, ein
Korbbogen u. . f. fein. Diefe
Bogenform dient als Leitlinie
fiir die Erzeugung der Bogen-
linien aller iibrigen Rippen. Mit
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Hilfe gerader wagrechter Linien, welche parallel mit der wagrechten Scheitellinie
des Gewdlbes am Principalbogen fortgefiihrt werden kénnen, laffen fich in bekannter
Weife und wie es aus der Zeichnung ohne Weiteres erfichtlich ift, die ndthigen
Ausmittelungen fchaffen.

Wie nun auch die Grundrifsbildung der Reihungen auftreten foll, immer ift
dahin zu fehen, dafs keine Anordnung getroffen wird, welche die Standfihigkeit
des meiftens in labilem Gleichgewichtszuftande befindlichen Rippenkorpers an fich
fchon ftark beeintrichtigen konnte. Eine Verfpannung der Reihungen durch die
eingefligten Kappen wird vermoge der ihnen zu ertheilenden Bufung allerdings in
gewiffem Grade bewirkt.

3) Gothifche Kreuzkappengewdlbe.

Liegen die Scheitel der Kreuz- und Randbogen bei einem einfachen gothifchen
Kreuzgewolbe im Vergleich mit ihren Spannweiten in geringer Héhe iiber der wag-
rechten Kampferebene, fo entfteht das Kreuzkappengewtlbe oder das flache Kreuz
gewolbe. Kreuz- und Randbogen konnen als flache Kreisbogen oder als flache
Spitzbogen (Knickbogen) ausgebildet werden. Die Kappen, welche auch bei diefen
Gewdlben Fiillungen zwifchen den tragenden Rippenkérpern find, konnen in ihren Lai-

bungen Kugelflichen

r. 483.

e

oder {pharoidifchen
Flachen, feltener cylin-
drifchen Fldachen ange-
horen.

Fiir die Geftaltung
diefer Gewolbe konnen
die bei der Bildung des

einfachen  gothifchen

Kreuzgewolbes gegebe-
nen Gefetze gleichfalls
befolegt werden.

Fiir das rechteckige

Gewdlbfeld aécd (Fig.
483) moge die Bogen-
linie der Kreuzrippe ac
ein flacher Kreishogen

mit dem Mittelpunkt sz, ,

dem Halbmeffer m,a,
und der Pfeilhohe ¢ 5,
fein.  Die durch s,
parallel zur Kiampfer-
ebene gelegte Mittel-
punktsebene G heifse
die Grundebene. Die
Randbogen tiber «aé
und a4 moégen flache
Spitzbogen fein, welche,

hier z. B. mit dem-

200.

Geftaltung.
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felben Halbmeffer »2, @, des Kreuzbogens befchrieben, ihre Mittelpunkte wie f, g in

der Grundebene G befitzen follen.
Hierdurch find bereits die fimmtlichen Bogen des Rippenwerkes beftimmt. Sollen die Kappen nach
reinen Kugelfiichen gewdlbt werden, fo find die Mittelpunkte derfelben in der Grundebene aufzufuchen.

Fiir die Kappe ¢4 wird offenbar nach den friiher gemachten Mittheilungen der Punkt /4, fiir die Kappe as/
Pl g & Pl

dagegen der Punkt / der zugehorige Mittelpunkt, Ein mit dem Halbmeffer 4 a um /% beflchriebener Kreis-
bogen ap gehirt einem in der Kimpferebene /£ gelegenen Parallelkreife der Kugelfiiche der Kappe a s
an. wihrend der mit dem Halbmeffer /2 um / befchriebene Kreisbogen « ¢ einem Parallelkreife der Kugel-
fiiche der Kappe as/ zukommt. Um die Scheitellinie tber /s zu erhalten, ift der Punkt / nach » auf ¢
und der Punkt ¢ nach g, auf # zu projiciren und fodann um # mit dem Halbmeffer ¢y der Kreis-
bogen ¢, ¢ zu fchlagen. Das Stiick ¢ deffelben ift die Scheitellinie tber /5. In dhnlicher Weife wird w2
als Scheitellinie iiber #s mit Benutzung der Projectionen %, o und py, p gefunden.

Hiernach ift die Ausmittelung der Hauptbeftandtheile cines flachen Kreuz-
gewolbes, fo lange die Mittelpunkte der Rand- und Kreuzbogen in einer und der-
{elben Grundebene liegen, aufserft einfach, auch felbft dann noch, wenn diefe Bogen
mit ungleich grofsen Halbmeffern befchrieben find. Liegen die Mittelpunkte der
Bogen nicht in einer und derfelben Grundebene, fo hat das Austragen der Bogen
felbft an fich keine Schwierigkeit; nur find dann die Laibungen der mit Bufung zu
verfehenden Kappen nicht mehr reine Kugelflichen, Die Scheitellinien derfelben find
vielmehr nach der befonderen Geftaltung der {phiroidifchen Flichen zu beftimmen.

Das Rippen- und Kappengebilde fiir ein flaches Sterngewdlbe wiirde man
gleichfalls nach den angegebenen Grundlagen fchaffen konnen.

Da die flachen Kreuz-, bezw. Sterngewdlbe eine geringe Conftructionshohe
erfordern, fo ift ihre Verwendung im Bauwefen in manchen Fillen vortheilhaft. Sie
liefern eine anfprechende Deckenbildung, welche einer mehr oder weniger reichen

Ausftattung fahig ift.
4) Steigende gothifche Kreuzgewdlbe.

Die Kiampferebene eines fteigenden Kreuzgewolbes ift eine geneigte Ebene.
Hierdurch wird eine verfchiedene Hohenlage der Stiitzpunkte der Kreuz- und Rand-
bogen bedingt und damit im Zufammenhange ftehend die Form diefer Bogen
beeinflufft.

Die Kreuzbogen beftehen bei fpitzbogigen Wélblinien im Allgemeinen aus zwei
mit verfchiedenen Halbmeffern befchriebenen Kreisbogen, deren Mittelpunkte in zwei
iiber einander liegenden wagrechten Grundebenen anzunehmen find. Der Abftand
diefer Grundebenen entfpricht bei Spitzbogen, deren Tangenten an den Kampfer-
punkten lothrecht find, ftets der Hohe der geneigten Kampferebene. Diefer Abftand
wird auch paffend fiir Knickbogen beibehalten. Die Randbogen iiber der anfteigenden
Seitenlinie diefer Ebene find gleichfalls bei Spitzbogenform aus Kreisbogenftiicken
sufammengefetzt, welche wiederum mit verfchieden grofsen Halbmeffern gefchlagen
werden. Die Mittelpunkte derfelben liegen je fiir fich getrennt in den beiden be-
zeichneten Grundebenen.

Die Randbogen iiber der unteren und oberen wagrechten Seitenlinie der
Kampferebene find dagegen in gewohnlicher Weife als Spitzbogen mit gleichen
Halbmeffern zu fchlagen. Die Mittelpunkte ihrer Schenkel liegen in der unteren,
bezw. oberen Grundebene.

Das Austragen der Bogen und der von ihnen begrenzten Kappenftiicke kann
nach denfelben Grundlagen erfolgen, welche beim einfachen gothifchen Kreuz-

gegeben find.

gewdlbe

g
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In Fig. 484 find diefe Austragungen fiir ein fteigendes Kreuzoewdolbe iiber
einem rechteckigen Gewdélbefelde vorgenommen.
In der Darftellung des Schnittes ¢4 find G, und ¢, die Spuren der bezeichueten beiden CGrund-

ebenen. In der Grundrifsebene ift der Kreuzbogen mit den Schenkeln ¢, ¢ niedergelegt. Tdie parallelen

Gt’j-'ldt‘ll G, und &, beftinmen hier die Lage der Spuren jener beiden Grundebenen. Die Hihe des




Gewblbes fei vorgefchrieben und als ssy = s, 5, aufgetragen. Hiernach ergiebt fich bei lothrechten
Tangenten in den Fufspunkten fimmtlicher Krenz- und Randbogen fofort in ¢ auf G, der Mittelpunkt des
Schenkels €, in ¢ auf G, der Mittelpunkt des Schenkels ¢ des Kreuzbogens, wihrend f auf Gy und /
auf ¢, in der Aufrifsprojection die Mittelpunkte der Schenkel / und & des grofsen Randbogens mit der
angenommenen Hohe s, w werden. Die Mittelpunkte @, 4, bezw. 4, der Randbogen fiir die beiden
{chmalen, oberen und unteren Seiten konnen je nach der zu wiahlenden Form des Spitzbogens ohne
Weiteres angenommen werden.

Die Kappenflichen konnen wiederum als Kugelflichen behandelt werden. Die Kugelfliiche zwifchen
dem Schenkel 4 des Randbogens der unteren [chmalen Rechtecksfeite und dem Schenkel € des Kreuz
bogens erhebt fich iiber der Grundebene ¢,,. Der Mittelpunkt 7 derfelben ift der Schnitt der in ¢ auf G,
und in @ auf ab errichteten Lothe. K&; ¢ ift ein Stiick ihres grofsten Kreifes, und folglich wird & der
Mittelpunkt der Scheitellinie iiber ¢5 in der lothrechten Ebene ed. Dem Punkte & entfpricht der Punkt
im Schnitte ¢4 Ein um & mit dem Halbmeffer 4¢, welcher auch gleich &) 5 fein mufs, befchriebener
Kreisbogen liefert die Scheitellinie. Fiir die Kugel- oder Kappenfliche zwifchen dem um #, geichlagenen
Schenkel des oberen Randbogens und dem antretenden Schenkel ¢ des Kreuzbogens wird der Schnitt 2
des Lothes von ¢ auf &, mit dem in # auf der zugehérigen Seitenlinie des Gewdlbefeldes errichteten
Lothe der Mittelpunkt. Diefe Kugelfliiche erhebt fich iiber der Grundebene (,. A% £ ift ein Theil
ihres grifsten Kreifes. Der Mittelpunkt der Scheitellinie itber £s5 ift der Fufspunkt / des Lothes s
auf ¢/4; ihr Halbmeffer ift gleich /4.

Hiernach ift der im Schnitte ¢ & um ¢y, der Aufrifsprojection von 7, mit /£ befchriebene Kreis-
bogen x5, die gefuchte Scheitellinie.

In gleicher Weife wird, wie aus der Zeichnung zu erfehen, 7 der Mittelpunkt der Kugelfliche
zwifchen dem Schenkel # des Randbogens der auffteienden Secitenlinie des Gewdlbefeldes und dem
KAy it ein Theil ihres

grfirsten Kreifes, daher der um ¢ mit dem Halbmefier o p befchriebene, hier ftark gczt:h‘.]mcitr Kl‘eishugcn qr

Schenkel ¢ des Kreuzbogens. Die Kugelfliche fieht auf der Grundebene ¢,,.
die Scheitellinie der zugehérigen Kappenfliche. Diefe Kappenfliche ift aber mit der Kappenfliche
zwifchen dem zweiten Schenkel /7 des grofsen Randbogens und dem zweiten Schenkel & des Kreuzbogens
an der gemeinfchaftlichen Scheitellinie zu vereinigen. Die Kappen- oder Kugelfliche, begrenzt von #
und &, erhebt fich aber nicht tiber der Grundebene ¢, fondern iiber ,. In Folge hiervon kann die
vorhin gefundene Scheitellinie ¢s nicht ohne Weiteres auch derjenigen der Kugelfliche fiir Z/ und G
entfprechen. Beflimmt man zunichft wiederum den Mittelpunkt  diefer neuen Kugelfliche als Schnitt
des Lothes von » auf s, wobei offenbar s# gleich m g oder gleich s2 ift, und des Lothes von # auf G,
Schnitt ¢&), fo wird A7 als Theil des zugehéirigen gréfsten Kreifes erhalten.

Hiernach wird # als Mittelpunkt und ## als Halbmefler der neuen Scheitellinie /z beftimmt. Diefle
Scheitellinie ift mit Hilfe des Punktes 7, welcher dem ‘\'[itlt‘.][mnl;l.c ¢ auf der Grundebene ¢, anfprichl,
als punktirte Linie ¢ mneben der fritheren Scheitellinic gezeichnet. Hierdurch erkennt man die Ab
weichung derfelben zwifchen den fonft immer gemeinfchafilich bleibenden Endpunkten p und ¢. Diefelbe
ilt aber meiftens fehr geringfiigig, fo dafs bei der Einwolbung der Kappen unter Beibehaltung der Kugel
flachen mit den Mittelpunkten 7 und 4, in der Nihe der zu fchaffenden gemeinfchaftlichen Scheitellinie
dufserft leicht ein Ausgleichen jener Abweichung getroffen werden kann.

Werden die Rand- und Kreuzbogen eines fteigenden Kreuzgewdlbes als Knick-
bogen mit grofserer oder geringerer Pfeilhohe geformt, fo wird auch hierdurch das
Wefen der Geftaltung des alsdann mehr oder weniger {ich iiber der geneigten
Kimpferebene erhebenden Gewdlbes nicht gedndert.

Fig. 485 giebt {ofort den néthigen Auflchlufs.

Sind die Grundebenen G, und G, feft gelegt, find die Bogenlinien B, C fiir
die Kreuzbogen, D, £ fiir die grofsen Randbogen und A fiir die kleinen Rand-
bogen unter Beriickfichtigung der Lage ihrer Mittelpunkte in der ihnen zukommen-
den Grundebene befchriecben, fo laffen fich alle nothigen Ausmittelungen unter Be-
nutzung der foeben und ferner in Art. 290 (5. 421) beim flachen Kreuzgewdlbe
gegebenen Erorterungen fiir das ganze Gewolbe bewirken.

Ein genaues Verfolgen der in der Zeichnung noch niaher zu erfehenden Hand-
habungen, welche die Geftaltung des behandelten Gewolbes deutlich erkennen laffen,
filhrt ohne Schwierigkeit zum Ziele.




Fig. 485.
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5) Widerlager der gothifchen Kreuzgewolbe.

2g2. Das Uebertragen des Gewolbfchubes und der vom Eigengewicht nebft einer
Allgemeines, . : o : o o
EERONE: orofseren oder geringeren fremden Belaftung herriihrenden Gefammtlaft auf einzelne
Stiitzen, welche bei den gothifchen Kreuzgewdlben als Widerlager vorwiegend in
Betracht kommen, bedingt eine befondere Geftaltung der Widerlagskorper.
Fiir diefe Geftaltung ift der Grundrifs der Gewdlbanfdnge. von grifster Be-

B

dentung. Beim Zufammentreten der Kreuz-, Rand- oder Zwifchenbogen, bezw. ihrer

] ,g, 4.\'(;_

Rippenkorper mufs thunlichft ein regelmifsiges Auseinanderwachfen derfelben ober-
halb des Gewolbfufses angeftrebt werden. Der Gewdlbfufs felbft foll, ohne eine
uibermafsig grofse Fliche einzunehmen, einen Querfchnitt des Widerlagskérpers nach
Form und Grofse entftehen laffen, welcher unter Beriickfichtigung der fammtlichen
auf die Stiitze gelangenden Krifte der ficheren Standfihigkeit des Gewélbfyftems
entfpricht.

Bei an einander gereihten Gewdlben (Fig. 486) ift zu bemerken, dafs im All-
gemeinen die zufammentretenden Rippen 4, B, €, D nicht immer einen und denfelben
Querfchnitt befitzen, dafs hiufig ihre Bogenlinien nicht mit gleichem Halbmeffer
gefchlagen find, und dafs die wagrechten Projectionen ihrer Mittellinien recht oft




beim Zufammentreten von verfchiedenartig im Grundrifs angeordneten Gewdlbefeldern
ungleich grofse Winkel zwifchen fich einfchliefsen oder fich auch nicht einmal in
cinem  gemeinfchaftlichen Punkte der Kimpferebene treffen. Alle diefe Umftinde
beeinfluffen die Entwickelung des Querfchnittes der Widerlagskérper in merkbarem
Grade, auch felbft dann, wenn, wie aus der Zeichnung fofort entnommen werden
kann, die Geftaltung der Laibungen der Waolbkappen als Kugelflichen mit den
Mittelpunkten 7, 2, bezw. 3 und den grofsten Kreifen £, £ u. { f nach dem in
Art. 237 (S. 348) Gefagten bewirkt wird.

Zur Erklarung des Ganges, welcher fiir die Bildung des Querfchnittes eines
Gewalbpfeilers eingefchlagen werden kann, foll nach [Fig. 487 ein Zwilchenpfeiler m
befprochen werden, welcher als Stiitze fiir acht Rippenkérper von vier zufammen-
gelegten Gewdlben mit theils quadratifchem, theils rechteckigem Grundriffe dient.

Behilt man entfprechend der Lage und der Anordnung der Gewdlbefelder die
Diagonalen derfelben als Grundrifsprojection der Mittellinien der Kreuzbogen bei,
fo fchneiden fich diefe im gemeinfchaftlichen Eckpunkte 7 der Gewdlbefelder, welcher
zugleich der lothrechten Axe des Zwilchenpfeilers angehért. Ordnet man nach
diefen Mittellinien, unter Hinzunahme der Mittellinien der Gurtrippen 4, B, F und
durch Einfuhren der Querprofile 4 der Gurtrippe und D, £ der Kreuzrippen, welche
hier kleiner als 4 genommen find, den Grundrifs des fiir diefe Rippen erforder-
lichen Gewdlbfufses, fo ergiebt fich meiftens fiir die Rippe 2 ein unfchénes
Einfchneiden bei af am Rippenkorper A. Sollte zur Vermeidung diefes Ein-
{chneidens der Punkt @ nach f verlegt werden, fo wiirde der grofse Uebelftand des
weiteren Vorriickens des Punktes @ von der Seitenlinie des Gurtbogens C fich
geltend machen; fo dafs auch hierbei ein gut geoliedertes Abzweigen der Rippe €
von der Rippe A nicht entftinde. Durch eine Aenderung der Lage der Mittel-
linie sz der Rippe € kann jedoch eine beffere Abzweigung derfelben erzielt werden.

Zur Beftimmung diefer neuen Lage der Mittellinic der Rippe € kann man in der

folgenden Weife verfahren. Befchreibt man um die als nicht verinderlich geltende
wagrechte Projection ¢ des Scheitelpunktes des Gewolbes zwifchen 4 und € mit
dem Halbmeffer 7¢ einen Kreishogen K, fo kann man die Breite ad der Rippe [
derart einfiigen, dafs « nach ¢ gelegt und 4 auf den Kreisbogen X gefetzt wird.
Die von # durch den Halbirungspunkt der Breite ¢d gefiihrte Gerade 7z ift die neue
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Mittellinie fiir dic Rippe £. Benutzt man diefelbe nunmehr als p/%, parallel zu #¢,
beim Austragen der Fufsflichen A, E, D) der zugehorigen Rippen, fo laffen fich
diefe Flichen in ihren vor den Laibungen der Kappen liegenden Gliederungen frei
und ohne gegenfeitiges Einfchneiden entwickeln. Allerdings treffen fich die Mittel-
linien der einzelnen Bogen, zumal auch die neue Mittellinie 7 durch Verlegen ent-
ftehen mufs, nicht mehr in einem gemeinfchaftlichen Punkte #. Hierdurch entfteht
in ftatifcher Beziehung der Uecbelftand, dafs die Schiibe der ecinzelnen Bogen unter
Umftinden als Krifte im Raume neben ecinem refultirenden Gefammtdrucke noch
¢in den Pfeiler auf Drehung beanfpruchendes Kriftepaar erzeugen. Wie das meiftens
nicht fehr grofse Drehmoment diefes Kriftepaares durch eine in geeigneter Weife
ausgefiihrte Ausmauerung der Gewdlbzwickel thunlichft aufgehoben werden kann,
wird bei der Stabilitits-Unterfuchung der Pfeiler niher angegeben werden.

Bei der hier getroffenen Anordnung der zufammentretenden Rippen beginnen
die Kappen unmittelbar in den in der Kampferebene liegenden Punkten a,0,¢c,d ulf,
{o dafs ein einheitliches Emporwachfen der Rippen und Kappen von der gemein-
fchaftlichen Kampferebene aus eintreten
kann. Der gegliederte Gewdlbanfatz
kann nun entweder von einer Sdule ge-
tragen werden, deren Kapitelle fich in
ihrer Kelch- und Deckenplattenbildung
der Grundrifsfliche des Gewodlbfufses
anzupaffen haben; oder derfelbe kann
auf einer Stiitze ruhen, deren CQuer-
{chnitt eine Geftaltung erfihrt, welche
ihrem Wefen nach in innigem Zufam-
menhange mit dem gegliederten Ge-
wdlbanfatze bleibt. Hierdurch entfteht
alsdann der gegliederte Pfeiler.

Den Ausmittelungen der Fufs-

flichen der Rippen entfprechend, ift in
Fig. 488 die Geftaltung des Querfchnit- i
tes eines einfachen gegliederten Pfeilers e

gegeben. Um fiir die Rippen eine hin-

lingliche Auffatzfliche zu fchaffen, ift cine zweckdienliche Grundrifsform der Deck-
platte fiir die Kapitellbildung am Pfeilerkorper, wie rechtsfeitic in der Zeichnung
angegeben ift, zu entwerfen,

Zur Ueberfithrung des gegliederten Gewdlbanfatzes nach dem eigentlichen
Pfeiler, nur getrennt durch das Pfeiler-Kapitell, dienen befonders am Pfeilerkern
angefiigte Siulen. Der Querfchnitt derfelben geht meiftens iber den Halbkreis
hinaus. Die Siulen felbft fiihren den Namen Dienfte. Thre Anordnung zeigt
die Seite # in Fig. 488, Diefelben konnen fowohl bei gegliederten Pfeilern mit
rundem Kern, als auch bei {olchen mit eckigem Kern auftreten. Wie das ganze
Kapitell den Pfeilerkern mit den Dienften verbindet, wobei jeder Dienft feine be-
fondere Kapitellbildung erhilt, fo find auch weiter die Dienfte und der Pfeilerkern
durch eine gemeinfchaftliche, im Grundriffe vieleckig geftaltete Bafis, eine fog.
Fufsung, vereinigt, auf welcher fir jeden einzelnen Dienft wiederum eine befondere
Bafis angeordnet ift. Meiftens erhalten die Gurt, bezw. Scheidebogen Dienfte mit
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grofserem Durchmeffer als die Diagonal- oder Kreuzrippen. Die
kraftigeren Dienfte heifsen alte, die fchwicheren dagegen junge
Dienfte,

Die in charakteriftifcher Weife bei diefen gegliederten
Pfeilern auftretenden Dienfte werden entweder bei jeder Pfeiler-
fchicht mit angearbeitet, oder fie werden vielfach als felbftindige
cylindrifche Stédbe behandelt und in dichter Beriihrung an den
Pfeiler gelehnt oder felbft fo angeordnet, dafs fie den Pfeiler-
kern in geringer Entfernung frei als Sidulchen umftehen.

Die felbftandigen Dienfte werden bei grofserer Hohe aufser
ihrer Verbindung mit der Bafis und dem Kapitell des Pfeilers

oft noch mit dem Pfeilerkern durch fog. Ringe, Bunde oder
Giirtel (Fig. 489) in Zufammenhang gebracht. Die Stirke und
auch die Anzahl der Dienfte richtet fich nach der Querfchnittsentw ickelung der
Gurt-, Scheide- und Kreuzrippen, welchen der gegliederte Pfeiler als Stiitze zu dienen
hat. Da die Gurt- und Scheidebogen hiufig in ihrem vor dem cigentlichen Gewolbe
liegenden Querfchnittstheile der Breite und Héhe nach eine ausgedehntere Ent-
wickelung erfahren, als die Kreuzrippen (Fig. 490), fo verlangen erftere an fich
ftarkere Dienfte als letztere. Hierbei
Higtase. kann diec Bildung des Bogenanfatzes
| | auch felbft eine Verbindung der Gurt-,
| | bezw. Scheidebogen mit den Kreuz-
rippen im Gefolge haben, welche fiir die
Kreuzrippen keine befonderen Dienfte
bedingt. Diefe Rippen werden dann
wefentlich durch den eigentlichen Kern
des Pfeilers geftiitzt.

It der Querfchnitt der Gurt- oder
Scheidebogen in fog. Ringen {ymme-
trifch ftaffelformig nach oben verbreitert
geftaltet, {o erhilt auch wohl jede Staffel
fiir fich einen Dienft. So wiirden fiir einen

Querfchnitt von zwei Ringen drei Dienfte
eingefithrt werden konnen, von welchen
der Dienft des unteren breiteren Ringes
ftarker fein foll, als die daneben ftehenden Dienfte der beiden fchmaleren Staffeln
des oberen Ringes. Die Beobachtung der Querfchnittshildung der Rippen und des
danach zu fchaffenden Grundriffes des Gewdlbanfingers bedingt demnach die Zahl,
die Stellung und die Abmeffung der Stirke der Dienfte des gegliederten Pfeilers
und damit weiter die Grundform der gefammten Pfeilerbildung. In erfter Linie tritt
fiir das Feftlegen diefer Grundform alfo die Bedingung auf, den gegliederten Pfeiler
in zweckmifsiger Weife als Stiitzconftruction herzurichten, wenn dabei auch eine
vollig regelmiifsige Geftaltung der Grundform aufgegeben werden mufs. Ob die
erwihnte Bedingung mit einer regelmifsig gebildeten Grundform des Pfeilers in
Einklang zu bringen ift, mufs in jedem einzelnen Falle einer befonderen Ueberlegung
vorbehalten bleiben.
Um die Grundform des Pfeilers moglichft lebendig zu geftalten, find die einzelnen
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Ungegliederte
Pfeiler,

Dienfte hdufie durch in den Kern des Pleilers tretende Hohlkehlen verbunden, oder
die ganze Grundform ift durch Anwendung mehrfacher Profilirungen, welche auch

felbft eine Umwandelung des Kreisquerfchnittes der Dienfte im Gefolge hat, dufserft

reich und bewegt gebildet. Die Werke der gothifchen .
Baukunft bieten hierfiir eine grofse Anzahl von Beifpielen. FEEs 0T,

Wird an Stelle der einfachen Saule eine folche mit {/,_\.‘I
angefiigten Dienften zum Stiitzen der Bogenanfange des (h“ ’f"-\r“)
Gewolbes benutzt, fo entfteht der Rundpfeiler mit Dienften. N

Der eigentliche Kern diefer haufie gebrauchten Pfeiler — \f“\
it in feinem Querfchnitte durch einen Kreis (Fig. 4917 oder 4 e
durch ecine fonftige in fich zuriickkehrende krumme Linie Z
(Fig. 492) begrenzt. Die Beftimmung der Zahl, Stellung 3-_-""‘“&_/ \_/"'\_/j
und Stirke der Dienfte, fo wie das Feftlegen der Form )

des Kernes diefer mehr oder weniger reich gegliederten
Rundpfeiler ift nach den beim eckigen Pfeiler mit Dienften gegebenen Erorterungen
zu treffen,

Die einfache Rundfdule oder der einfache, im Querfchnitt quadratifch, recht
eckig oder regelmifsig vielfeitic geformte Pfleiler mit entl{prechender Bildung des

Kapitells und der Fufsung (Bafis) ift, an und fiir fich als

Stiitze des Bogenanfiangers betrachtet, die Grundgeftalt Fig. 492.

des ungegliederten Pfeilers. Geftattet die Grundrifsform (/”“\1

des Anfingers vom Rippenkorper des Gewdlbes unter -a.\/\ L=l
lfachgemaifsem Zufammenziehen und Anordnen der Rippen- (_} ‘_/}'
profile ein ungezwungenes Auffetzen aufl die geeignet /__\/ \‘V,__H\\
umgrenzte Deckplatte des hiernach entwickelten Kapitells I-'/ )
der Saule oder des Pfeilers, fo wird in diefer einfachen \\__ A
Stiitze unter Beobachtung ihrer geeigneten Stirke ein /—j L_""}
fchatzenswerthes Conftructionsglied erhalten. Erfordern L &\-/
grofsere Grundrifsflachen der Bogenanfitze eine wefent C/\" e, )
liche Vergrifserung des Durchmeflers der Saule, bezw. [/ \

des Pfeilers, fo wird, wenn ecin engeres Zulammenziehen N //

der Rippenprofile nicht méglich ift, ein weit ausladendes

Kapitell und unter Umftinden eine iibertriebene Stirke der Stiitze felbft fich geltend
machen. Wird auch zur Vermeidung der grofsen Anhaufung von Material in der
Stiitze und der Befeitigung der hierdurch erzeugten ungiinftigen Erfcheinung der
felben die Bildung des gegliederten Pfeilers mit Dienften angebahnt, fo ift doch
hiaufig und namentlich bei den ungegliederten Pfeilern der Spitzeit der Gothik eine
Umwandelung der Stiitzen der Bogenanfinge vorgenommen, wobei fowohl auf das
Finfiigen eines Kapitells, als auch auf eine Verbindung mit Dienften Verzicht ge-
leiftet wurde. Hierbei treten die verfchiedenften Anordnungen auf Die Rippen
fetzen fich, aus den Mantelflichen der Stiitzen abzweigend, unmittelbar an den
F\'(il‘]ilcr derfelben, oder fie werden mittelbar durch am Stiitzlciirper vorhandene
confoleartige Auskragungen, bezw. durch kurze auf Auskragungen ftehende Dienfte
mit oder ohne Kapitell u. f. f. getragen. Dabei durchfchneiden (Fig. 493) die
Mantelflachen des ungegliederten Pfeilers nicht allein die Seitenflichen der Rippen-
korper, fondern auch vielfach die Gewdlbflichen der Kappen, fo dafs im Allgemeinen
eine mehr niichterne Anordnung entfteht, wenn nicht in gefchickter und kiinftlerifcher




Weife fiir eine lebendige Verwebung des Bogenanfatzes
mit dem Stiitzkérper geforet wird,
Die Wandpfeiler find im Wefentlichen Theile der frei
/ ftehenden Pfeiler, welche fo weit in Benutzung treten,
" dafs cine fichere Auflagerung der Bogenanfitze an den
Umfangsmauern des uberwélbten Raumes erreicht wird.
Ihre Anordnung und Grundform richten fich alfo vor
zugsweife nach der Durchbildung der gegliederten oder
ungegliederten Pfeiler, fo weit die Zahl der iiber den
Wandpfeilern vorhandenen Theile des Bogenanfatzes da-
bei mafsgebend wird. Die Anordnung der Wandpfeiler
kann in verfchiedener Weife getroffen werden. Die
felben reichen entweder vom Fufsboden bis zum Bogen-
anfatz, find dabei mit Dienften verfechen, bezw. treten
ohne Dienfte als Pfeilervorlagen mit geringerem Vor-

fprunge auf, welchem unter dem Bogenanfatze nur kurze

Dienfte auf Auskragungen angefiigt find, oder diefelben
endigen in geeigneter Hohe iiber dem Fufsboden und
find hier als befondere Auskragungen gekennzeichnet. In jedem befonderen Falle
it die Durchbildung der Wandpfeiler in harmonifcher Uebereinftimmung mit den
frei ftehenden Pfeilern anzuftreben.

[m Stiitzenfyftem des gothifchen Kreuzgewslbes nehmen die Strebepfeiler
als conftructive Bauglieder einen hervorragenden Rang ecin. Die auf einzelne Stiitz-
punkte der Umfangsmauern der Gewslbanlage iibertragenen Gewdlbfchiibe erfordern
ein befonderes kriftiges Widerlager, welches in feiner ganzen Starke fiir die zwifchen
> den einzelnen Stiitzpunkten liegende Wand nicht néthig wird, fondern
Feraos vorzugsweile als ein mit der Wand in Verbindung ftehender Mauer
korper als Pfeiler, Strebepfeiler genannt, anzuordnen ift.

Diefe als ftiitzende Mauerkorper herzurichtenden Strebepfeiler
(Fig. 494) liegen in der Regel, wie in /7, aufsen an der Umfangs-
mauer; fie konnen aber, wie bei 7/, auch theils innerhalb der
Wand oder, wie bei 72/, ganz innerhalb des Raumes angebracht
werden. In den gewohnlichen Fallen ftehen diefelben rechtwinkelic
zur Umfangsmauer; bei Mauerecken (Fig. 495) entweder in der Rich-
tung jeder Mauerflucht oder allein in der Richtung der Halbirungs-
linie des inneren Winkels der zufammentretenden Mauern. Fiir die
Geftaltung des Aufriffes der Strebepfeiler liefsen fich, unter ausfehliefs-
licher Beriickfichtigung der giinftiglten Stabilititsverhiltniffe und des
damit verbundenen geringften Materialaufwandes, mannigfache Ge-
fichtspunkte feft ftellen. Die gleichzeitice und nicht minder be-
deutungsvolle Riickficht auf die architektonifche Ausbildung folcher
Stiitzkorper bringen jene Gefichtspunkte jedoch in engere Grenzen.
Im Befonderen find die Querfchnitts- und die Hohenentwickelungen
der Strebepfeiler unter Beobachtung einer moglichft giinftie im Inneren
des Stiitzkorpers verlaufenden Mittellinie des Druckes vorzunehmen:
welche fich als Fortfetzung des auf den Strebepfeiler gelangenden

refultirenden  Gewdlbfchubes in Vereinigung mit den Gewichts.

257,
Wandpfeiler

298,

Strebepfeiler,




200,
Strebebogen.

antheilen des Mauerwerkes diefer Wider- Fig. 495.
lagskGrper ermitteln ldfit. Im Allge-
meinen wird hiernach eine von oben
nach unten durch Abfitze verbreiterte
Aufrifsform der Strebepfeiler geltend
gemacht, deren weitere architektonifche
Behandlung im Einklange mit den ftati.
fchen Anforderungen in mannigfacher
Art erfolgen kann. Einfache Abfchra-
gungen, Abdeckungen der Abfatze durch
Gefimsfticke, durch fchrige Deckplat-
ten, fo wie die Anordnung von Walffer-
fchlagen, von fatteldachartigen Ueber-
deckungen, oder das Einfiihren reichen

Schmuckes durch Fialen an der oberen
Endigung oder an einzelnen Abfatzen
des Strebepfeilers, das Anbringen von
Figuren u. {. f. bieten hierfiir, wie die

Bauwerke des gothifchen Stils in aus-
giebiger Weife zeigen, eine Fiille von
Hilfsmitteln dar.

Noch ift fir die folgerechte Ent-

wickelung der Strebepfeiler die Hohen-
lage der Kampferebene der Bogen der

Lichtoffnungen in der zwifchen den ein-
zelnen Strebepfeilern befindlichen Um-
fangsmauer in Bezug auf die Kimpfer-

ebene der antretenden Gewdlbe in Be-
tracht zu zichen. Liegt die Kimpferebene
der Fenfterbogen bedeutend hoher als

der Gewdlbefufs, wie folches bei den

Bauwerken der Gothik in Deutfchland und Frankreich in der Regel der Fall ift, fo
wird hierdurch eine grofsere Stirke der Strebepfeiler veranlafft, als wenn, wie bei
der Gothik in Italien fich zeigt, die Kémpferebenen der Fenfterbogen und Gewdlbe
gemeinfam find. Hierbei ift die Starke der Strebepfeiler herabzufetzen: der Strebe-
pfeiler erfcheint alsdann mehr als eine dufsere Mauervorlage oder Lifene.

Ein bedeutungsvolles Bauglied ift die bei der Anlage von gothifchen Kreuz-
gewdlben als wichtiges Strebefyftem eingefiihrte Vereinigung von Strebebogen
oder Schwibbogen mit den Strebepfeilern,

Der Aufbau der gewdlbten gothifchen Bafilika forderte, wie in Fig. 496 an-
gegeben, cine fichere Abftiitzung des vom Schube des Gewdlbes 4 des Mittelfchiffes
beanfpruchten Pfeilers €, bezw. Z, ohne dafs, diefem Gewdlbichube entfprechend,
eine an fich erhebliche Verftirkung des Pfeilers vorgenommen werden durfte. Eben
fo beanfpruchte das in feiner Kimpferebene D F bedeutend tiefer als das Gewdlbe
des Mittelfchiffes gelegene Gewdlbfyftem der Seitenfchiffe befondere Stiitzkorper.
Das unter zweckmafsiger Vergrofserung der Stirke diefer Stiitzkorper entftehende
Widerlager geftattete das Einfiigen eines frei iiber das Gewdlbfyftem der Seiten-
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fchiffe und ihrem Dachwerke hinweg ziehenden Bogens B, welcher als Strebe dem
Gewolbfchube bei 4 Widerftand zu leiften und hierzu am Strebepfeiler G fein
weiteres Widerlager zu erhalten hatte. Hierdurch wird in vortheilhafter Weife der
Schub des Gewdlbes des Mittelfchiffes auf die Strebepfeiler der Seitenfchiffe iiber-

tragen und damit gleich-

Fig. 496.

zeitig eine in Riickficht

auf die Stabilitit der
N\ Zwifchenpfeiler £ giinftig
*  auftretende Conftruction
gelchaffen. Wie die Wir-
kungsweife eines derarti-
gen Strebe- oder Schwib-
bogens naher beurtheilt
und wie eine moglichft
ginftige Form fiir feine
Walblinie ermittelt werden
kann, wird {péter bei der
Stabilitats-Unterfuchung
deffelben gezeigt werden.
Conftruction und An-
ordnung des Syftems
der Strebepfeiler in Ver-
bindung mit der Anlage
der Strebebogen beein-
flufften als méchtiges Stiit-
zengebilde der gothifchen
Kreuzgewdlbe, wie aus der
Betrachtung der einfchlagi-
gen Bauwerke der Gothik
fich ergiebt, eine archi-
tektonifche Entwickelung
des Grundriffes, fo wie
des Aufbaues im Inneren
und Aeufseren, welche die
Schranken, die fich bei

der Anlage der fonft be-

lkannten Gewolbe einftell-

ten, zu befeitigen ver-

mochte. Nicht zu ver-
kennen ift, dafs in Folge

diefesConftructionsmittels,

wobei oft durch Anwen-

dung von zwei und mehr
Strebebogen, welche fich gegen gemeinfchaftliche Strebepfeiler fetzen, der wahre
Zweck, die eigentlichen Stiitzpunkte der gewdlbten Decke an den Umfangsmauern
gegen nachtheilige Verdnderungen zu fchiitzen, mit einem fo erheblichen Aufwande
von Baukérpern erreicht ift, dafs haufig die rdumliche Wirkung des Inneren der

= - 28
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Bauanlage gegen das in weit gehender und reichfter Weife gebildete dufsere Con.
ftructionsgeriiflt zuriicktritt.

Von rein ftatifchem Gefichtspunkte aus betrachtet, kann in manchen Fillen
bei feitlich neben einander gereihten, fymmetrifch geordneten Gewdlbanlagen mit
verlchieden hoch gelegenen Kimpferebenen A und # die Verfirebung der Stiitz-
Steigt
unter

punkte A auch ohne Anwendung der Strebebogen 5 vorgenommen werden.

der Mauerkérper C nicht zu bedeutend bis zu A hinauf, ift der Pfeiler £
Beriickfichtigung der von A4 und D antretenden Gewdlbfchiibe an fich einer ge-
wiffenhaften flatifchen Unterfuchung unterzogen; fo Lifit
mauerung der Gurte D/ der Gewdlbe des Seitenfchiffes ein unter dem Seitendache
verbleibender Mauerkorper, welcher felbft in geeigneter Weife mit einer Oeffnung

fich durch eine Ueber

verfehen werden kann, als giinftic wirkende Stiitze fiir das Widerlager 4 herftellen.

6) Rippen der gothifchen Kreuzgewalbe.
Die Rippenkérper der gothifchen Kreuzgewdlbe haben in erfter Linie das
Wider
felbftindig auftretende cylindrifche Gewdlbe

ager fiir die Gewolbkappen zu liefern. Sie werden an und fiir fich als fchmale,

Fig. 4g97.

geftaltet und find, ihrer Aufgabe gemifs, als

tragende Bogen in den gefammten Gewdlb- i [ i J I[ |
korper einzufithren. Threr Selbftindigkeit ift \ //’ \\ ._,r" K.l'
in architektonifcher Bezichung Ausdruck zu ) i e
geben durch die vor den Gewolbflichen lie- el ey, i
genden, entfprechend gegliederten Beftand- % ==
‘ )

¢

theile, Rippenprofile genannt. Der Quer- I 7
fchnitt der Rippen ift in feinen Abmeflfungen 9
#

von der Belaftung abhiangig, welche aufser

=y
(\/—
N

ihrem Eigengewichte durch die von ihnen
getragenen Gewdalbftiicke entfteht; feine Form

richtet fich im oberen Theile nach der Bil-

=t

riig . % : - =3 =
dung der Widerlagsflichen fiir die Kappen, K ! [ :
dem fog. Riickenanfatz, in dem unteren vor- | N j N
T i = . =] X
fpringenden Theile dagegen nach der ge- < Ij\ \ « /
wiahlten Profilirung. Diefe fiir die Rippen '-\ S \ /
- (] L

allgemein geltenden Conftructionspunkte kom-
men fowohl bei Rippen aus Quadern, als auch aus Backftein in Betracht.

Da die tragenden Rippenbogen vermdge ihrer Bean{pruchung eine
ftirke erhalten miiffen, welche die ihnen aus architektonifchen Griinden zu
Breite meiftens iibertrifft, fo ift der Quer-
{chnitt Héhe
nach zu entwickeln.

In Fig. 497
gegeben,

Sieht
Fig. 498 ab, wonach der Rippenkérper nur
ein einfaches Auflager und kein befonders
ausgebildetes Widerlager fiir die Gewolbkap-
pen gewahrt,

Fig. 498.

der Rippen vorwiegend der

find einige Rippenprofile
einer Anordnung in

man von

fo ift es geboten, den Riiclken-

Gewdlb-

gebende
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anfatz nach beftimmten Gefetzen zu bilden, welche mit [Hilfe der folgenden Mit-
theilungen unmittelbar aus der Geftaltung der antretenden Kappen und vorzugsweife
aus der Art ihrer Einwolbung abgeleitet werden kénnen.

7) Einwélbung der Kappen.

Die Einwolbung der Kappen gothifcher Kreuzgewtlbe erfolgt hinfichtlich der
allgemeinen Anordnung der Wolbfchichten und der Beftimmung ihrer Lager- und
Stofsfugenflichen entfprechend der Geftaltung der Laibungsflichen, dem zu ver-
wendenden Material und der Beachtung der fich in Riickficht auf die Stabilitit des
Waolbkarpers geltend machenden Verhiltniffe,

Sieht man vorldufig davon ab, ob Backitein-, Quader- oder geeignetes Bruch-
fteinmaterial zur Ausfihrung der Gewdlbe benutzt wird; LAfft man auch ferner die
Priffung der Stabilitit der Wolbkappen noch nicht in den Vordergrund treten; be-
merkt man vielmehr, dafs bei den gothifchen Kreuzgewdlben weniger cylindrifche
Wélbflachen, fondern vorzugsweife Gewolbkappen mit Bufung, alfo reine Kugel-
flichen oder kugelformige Flichen mit oder ohne Stelzung als Laibungsflichen in
Anwendung kommen: fo kann man die folgenden Arten der Einwélbung diefer

Kappen in Betracht zichen.

o) Bufige Kappen ohne Stelzung.

Sind die Laibungsflichen der Gewdlbkappen bufige Flichen ohne Stelzung, fo
treten hinfichtlich der Richtungen der Wélb{chichten, unter Beriickfichtigung einer
thunlichft frethindigen Mauerung diefer Kappen, vorwicgend vier von einander ver-
fchiedene Anordnungen auf, welche fowohl fir Gewdlbe mit wagrechter Kampfer-
ebene, als auch fir anfteigende Gewdlbe volle Giltigkeit haben,

a) Die Walbfchichten {ind concentrifche Ringfchichten. In diefem
Falle find die Laibungsflichen der Kappen zweckmifsig als reine Kugelflichen zu
geftalten. Die Lagerfugenflichen der Wolbfchichten find alsdann Kegelflachen,
deren gemeinfchaftliche Spitze der Mittelpunkt der Kugelfliche der zugehérigen
Kappe ift, wahrend die Stofsfugenflichen detfelben in Meridianebenen diefer Kugel
liegen.

In Fig. 499 find die Fufsflichen ¢ und #» der Kreuzrippen und der Fufs z der
Scheiderippe, deren Axen hier unter ungleichen Winkeln und in verfchiedenen
Punkten in der Kampferebene zufammentreten, in gegenfeitiger Durchfchneidung
feflt gelegt.

Die feitlichen lothrechten Begrenzungsflichen der Rippenkorper enthalten die Widerlagslinien der
antretenden Gewdlbkappen. Diefe Schnittlinien der Laibungsflichen der Kappen mit den Seitenflichen

Is wagrechte Projectionen

der Rippen treffen fich je in einem gemeinfchaftlichen Punkte, wovon ¢, bezw. g
erfcheinen. Bei unregelmifsig zufammentretenden Rippenanfitzen liegen diefe Schnitte im Allgemeinen
nicht in einer und derfelben wagrechten Ebene. Um trotz ihrer von einander abweichenden Héhenlage

fiir das Kappenfliick em s mit der Scheitellinie szs und eben fo fiir die Kappe go¢ mit der Scheitellinie o7

sige Ausfithrung der Kappenwtlbung reine Kugelflichen ein-

im Hinblick auf eine einfache und gefetzr

zuftthren , ift zuondichit fur die Widerlagslinie der Laibungsfliche der Kappe ¢m's an der Seitenebene 4,

der Ki'k‘-llﬁl‘j])])c g der Kreisbogen 4 mit der gm-.-ii]]f[en Hihe s¢ wm den auf der Geraden ¢s liegenden
Mittelpunkt ¢ gefchlagen. Diefer Kreisbogen wird mnatiirlich fiir die Begrenzungslinien der Profile der
Kreuzrippe ebenfalls beriickfichtigt. Derfelbe ift aber auch der grundlegende Bogen fiir die Widerlags-

linien an den Seiten &y, € der Scheiderippe # und an der Seite /) der Kreuzrippe ». Die lothrechte

Projection des Schuittpunktes der Widerlagslinie A4 und der niher zu beftimmenden Widerlagslinie an der

Scheiderippe » ift der Punkt /, und fomit wird in /¢ die Hohen

diefes gemeinfchaftlichen Schnitt-

Kappen.

36z
Erfte
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punktes iiber der Kidmpferebene

erhalten. Errichtet man in ¢

auf ¢6 das Loth ¢f; von der

Linge fo ift f; ein Punkt

des als Widerlagslinie an der
Seite S der Scheiderippe zu
ermittelnden KJ'(‘.isbthens. Ein
zweiter Punkt » diefer Wider-
lagslinie ift durch die Kappen-
hohe mn an der Rippe » an
fich gegeben oder befonders zu
wihlen. Hier ift mm etwas
kleiner als s# angenommen. End-
lich' mufs zur Erzielung einer
her die

reinen Kugelfliche, we
Wilblinie 4 und der durch /4
und »2 gehende Kreisbogen an-

gehort, der Kugelmittelpunkt in

der Grund- oder Kdmpferebene,

worin der Mittelpunkt @ des
Kreisbogens A liegt, enthalten

fein. Beftimmt man allo den

Mittelpunkt 4 anf der verlinger-
ten Geraden em fiir den durch
fi7n gehenden Kreishogen 5, fo
ift hierdurch die Widerlagslinie
der Kappenlaibung tber ems
an der Seite B; der Scheiderippe

gefunden. Die Lothe von ¢ auf

¢q und von & auf ¢4 liefern in

AN
ihrem Schnitte r den Mittelpunkt N ;
der Kugelfliche der Kappe em s. 0
Ein um 7, z. B. als 1, befchrie- ;
a
n

bener Kreisbogen ift die wag-
rechte Projection der Lagerkante
einer Wdlblchicht; dabei aber auch die Projection eines auf die wagrechte Kimpferebene zu beziehenden

Parallelkreifes der l{ugc]ﬂi{chc. fo dafs alle Punkte folcher I,:lgerkan‘lc:n gleiche Ih"l]u'n]agc iiber d

Kimpferebene befitzen.

Die Widerlagslinie an der Seite (; der Scheiderippe # mufs ein Bogen C fein, welcher fich mit
dem Bogen 5 vollftindig deckt. Die Héhe op deffelben ift gleich der Hhe m», und fein Mittelpunkt ¢
liegt in () auf dem Lothe &¢ auf B,. Schligt man um ¢ den Kreishogen ¢ = #Z und beflimmt man in

Lothes g4 auf ¢g die Hohenlage des Schnittpunktes der Widerlagslinien der

dem Endpunkte 2 des
g0t an den Seiten C; und D der begrenzenden Rippen, fo ift nun weiter, unter Be

wmtzung des

Kappe

ich der Hohe

Lothes g/ auf g¢ mit der Linge g4 und des Lothes /£ auf g7 mit der Linge s5¢, alfo

des Hauptbogens 4, die Lage der beiden Punkte /& und # gewonnen, welche dem Kreisbogen 2} der

Widerlagslinie an der Seite 2; der Kreuzrippe r angehoren. Der zugehorige Mittel-

} in =z

punk chne Weiteres zu beftimmen. Nach bekannten Mafsnahmen wir

lie Kappe goi gefunden. Der um 2 befc

icht,

ift wiederum die wag te Prc ion der Lagerfugenkante einer Wiolb

hirigen Bogenlinien £, bezw. 7).

der Profle der Rippen v ur

Kappe ems ift der um n bel bogen s sy, wobei mmy — man §5 = st fein mufs,

mit dem Mitt und den Ordinaten

wihrend die Scheitellinie der Kappe go#¢

ooy = mn— op und £f

Den ermittelten Kugelfiichen entfprechend, find die Walbfchichten in den zugehorigen Kappen
legen , und danach f{ind auch die Wider chen an den

als concentrifche Ringlchichten leicht feft zu

Rippeunkorpern ohne Schwierigkeiten zu beftimmen.
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. 500. Jei der Anordnung der Wolbung nach concentrifchen
- Ringfchichten tritt {iber der Scheitellinie ein Zufammen-

fchneiden der einzelnen Schichten nach Art des Schwalben-

{chwanz-Verbandes ein. Die Grofse der Halbmeffer der
zugehorigen Kugelflichen und die Lage der Mittelpunkte
derfelben beeinflufit das Zufammenfiigen der einzelnen Wolb-
fcharen iiber den Scheitellinien oft in befonderer Weife.

So kann nach Fig. 500 leicht eine linfenférmige Liicke

verbleiben, welche der Weiterfiihrung auf Schwalbenfchwanz

o vereinigter Schichten zuweilen wenig glinftic ift. In folchen

Fallen ift der verbleibende Spalt durch befonders herge-
richtete Steine zu fchliefsen.

Wie beim Zufammenfchneiden der Fufsflichen der Scheiderippen mit den
beiden Kreuzrippen der Rippenanfatz unter Verwendung von Werkftiicken gebildet
werden kann, moge durch Fig. 501 ange-
Fig: ot deutet werden.

Um die fcharfen Schneiden der Wolb-
{chichten am Fufse der Kappen zu ver-
meiden, find die Anfitze der Kappen
zweckmifsic am Anfinger der Rippen mit
anzuarbeiten. Ueber den Flichen A4, B, C
des Rippenanfatzes erheben fich ohne
Weiteres die einzelnen Rippenfliicke frei
als felbftindige Rippenkorper, wie die
Beftandtheile {chmaler Tonnengewdlbe, {o
dafs zwifchen denfelben das Einfiigen der
ecinzelnen Wolb{chichten nunmehr ohne
Einengung vorgenommen werden kann.

Bei fpharoidifchen, mit ftarker Bufung
verfehenen Kappen ift die Einwélbung nach
Art concentrifcher Ringfchichten, wobei
die Lagerfugenkanten je fiir fich in allen
ihren Punkten gleiche Hohe iiber der

KimefcrchrlL‘. erhalten, wohl méglich, aber

weniger am Platze, da hierbei das frethan-
dige Mauern oft (ehr erfchwert wird.

p) Die Wélbfchichten find in ihrer wagrechten Projection parallel
mit der Grundrifs-Projection der Scheitellinie der Kappe. Bei diefer An-

ordnung entftehen ftreng genommen Wolbfcharen, welche eine innige Verwandtfchaft

mit der Wolbung von cylindrifchen Gewolben auf Kufverband aufweifen. Sind
) 3 T -

bei gothifchen Kreuzgewdlben die zwifchen den Rippen liegenden Kappen cylindrifch
geftaltet, fo ift die erwihnte Art der Mauerung der Kappen unter Vorausfetzung

einer vorheris

ren Unterfchalung mit keinen befonderen Umftinden verkniipft.

Bei der Bildung der bufigen Kappen und bei der Riickfichtnahme auf ihre
freihindige Mauerung hat jedoch die Lage der Walbfchichten parallel zur Scheitel-
linie einen bemerkenswerthen Einflufs auf die Geftaltung der Lager- und Stofsfugen-

flichen der Waolbfteine.
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Ift nach Fig. 502 auf Grund der in Art. 237 (5. 348) gegebenen Mittheilungen fiir die Keppen
die Beftimmung der Kugelflichen mit den Mittelpunkten r und 2z nebit den zugehdrigen gréfsten
Kreifen &, bezw. A5 getroffen, fo laffen fich, wie fofort aus der Zeichnung entnommen werden kann,
die unteren Lagerkanten der parallel zu den Scheitellinien gerichteten Wolbfcharen austragen. Diefe
Lagerkanten gehoren lothrechten Ebenen an, deren wagrechte Spuren parallel der wagrechten Projection
der z1:gc1151'i§cn Scheitellinien find. Die Schnittlinien diefer Ebenen mit den betreffenden Kugelflichen
find alfo l\'rc-.[shu;;{‘n, welche als 47 dem Parallelkreife mit dem Halbmeffer fg, als 71 dem Parallelkreife
mit dem Radius m e, weiter als 5; dem Parallelkreife mit dem Halbmefler 25 u. . w. angehoren. Diefe
Kreisbogen beflimmen die Form der Wélblinie in jeder Lagerkante an der Laibungsfliche der einzelnen

neben einander liegenden Wolbfchichten.

Fig. §502.

Vermoge der verhiltnifsméfsig geringen Breite der Walbfcharen koénnen die-
felben in Riickficht auf die Richtung ihrer Stofsfugenflichen als fchmale cylindrifche
Gewdlbftreifen angefehen werden, fo dafs die Stofsfugenflichen nicht als Kegel-
flachen, welche fiir alle Wolbfcharen die gemeinfchaftliche Spitze im zugehorigen
Kugelmittelpunkte finden miifften, fondern als ebene Flichen eingefiihrt werden,
welche, wie in 2/ und 3,, fo wie beim Anfinger P angegeben ift, fenkrecht zu der
Walblinie der vorderen oder hinteren unteren Lagerkante der einzelnen Wélb-
fchichten ftehen.

o

ey




i 3

Anders geftaltet fich die Anordnung der Lagerfugenflichen der einzelnen
Woalbfcharen. In Fi
eine Kappenhalfte, deren Laibung die Kugelfliche mit dem Mittelpunkte 4 fei, aus-
gefiihrt und danach die Lage der Wolbfchichten beftimmt. Die Kreisbogen der

503 ift in / die Theilung der Schichten am Randbogen fiir

Lagerkanten find die Leitlinien der Lagerfugenflichen. Die Erzeugenden diefer
Flache konnen als gerade Linien feft gefetzt werden, deren Lage gewiffen vor-
gefchriebenen Bedingungen unterworfen wird. Geht der Endpunkt diefer erzeugen-
den Geraden ftets durch den Mittelpunkt der Kugelfliche, welcher der Kreisbogen
der Lagerkante angehdrt, fo entfteht bei ihrem Fortbewegen an der entfprechenden
Leitlinie eine Kegelfliche als Lagerfugenfliche,

Legt man aber nach // (Fig. 503) durch die Kugelfliche der Kappe lothrechte

Ebenen parallel zur Ebene des Randbogens, {o entfteht eine zweite Schar von leicht

Fig. 503.

beftimmbaren Parallelkreifen, welche die unteren Lagerfugenkanten der Wélbfchichten
fchneiden. Zieht man durch diefe Schnitte und durch die Mittelpunkte der zu-
gehorigen zweiten Gruppe von Parallelkreifen die erzeugenden Geraden, wie 7, 2, 3
erkennen laffen, fo entfteht eine windichiefe Fliache als Lagerfugenfliche.

Im Allgemeinen kommen nur diefe beiden Geftaltungen der Lagerfugenflichen
in Betracht. Bei Backftein- und diinnem Bruchfteinmaterial tritt in den meiften
Fillen keine befonders vorzunehmende Zurichtung der Lagerflichen in der einen
oder anderen Weife ein, weil fich hierbei ein Ausgleich in der Flachenbildung durch
eine entlprechende Stiarke der Mortelbdnder in den Lagerfugen fchaffen lifft. Bei
Quadermaterial ift aber die Bearbeitung der Lagerflichen nach den gegebenen Er-
orterungen in firenger Weife zu veranlaffen. Ob dabei Kegelflichen oder wind-
{chiefe Flichen mafsgebend werden follen, ift hinfichtlich der praktifchen Zurichtung
von ziemlich gleicher Bedeutung. Theoretifch genommen, verdienen die Kegel-
flichen bei einer Bufung der Kappen nach reinen Kugelflichen den Vorzug.

Bei einer in anderer Weife angenommenen Bufung, wovon noch unter p die
Rede fein wird, tritt die Anordnung der windfchiefen Lagerflichen ein.
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Eine freihdndige Ausfiilhrung der Kappen ift bei der befchriebenen Anordnung
der Walbfchichten moglich. Als Hilfsmittel dienen dabei nur zur Lehre aoder bei
langeren Wolbftreifen auch zur Unterftiitzung derfelben wahrend ihrer Anfertigung,
wie in Fig. 502 bei £/ und 7, angedeutet ift, einfache und leichte, fenkrecht unter
die Wolbfchichten ab und zu aufzuftellende Wolbfcheiben, deren %
obere Begrenzungslinien, wie die Lagerkanten felbft, Theile der Fig. 594:
vorhin niher bezeichneten Parallelkreife iiber feo, mo, np u. . f )
ihrer zngewiefenen Kugelflichen find, mithin je fiir fich mit dem
befonderen Halbmeffer jener Parallelkreife befchrieben werden
miiffen.

Nach der Bildung der Wolbfchichten laffen fich die Wider-
lagsflichen an den Rippenkérpern ohne Miihe feft legen. Diefe
Widerlagsflichen konnen nach Fig. 504 entweder wie bei [
lothrechte Anfitze fein, oder wie bei /7 als fchwalbenfchwanz-
formige Einfchneidungen angearbeitet werden. Diefer Riicken- T
anfatz ergiebt fich als zweckmafsig bei Walbfchichten, welche \ /
gegen einen Rippenkorper anfteigen. ” L

Zu bemerken ift noch, dafs im letzteren Falle die Anfatz- = g T J
flichen der Wolbfchichten an den Rippen Kegel-, bezw. wind- 3 i
fchiefe Flichen werden und dafs ferner an den Walbfchichten, \J’;
welche fich gegen die Diagonalrippen legen, in jedem Falle
Schmiegflichen entftehen, welche namentlich bei Kappen aus Quadern die bereits
in Art. 271 (S. 304) erwihnten und als ungiinftig bezeichneten Schneiden an den &
Anfatzfteinen der Kappen bedingen, wenn nicht eine befondere, fir gothifche Kreuz- |
gewdlbe aber weniger in Betracht kommende Bearbeitung der Rippeniteine vor-
genommen werden follte.

¢) Die Lagerfugenflichen der Wélbfchichten liegen in Normalebenen
zum Randbogen. Fiir die Mauerung der bufigen Kappen aus freier Hand ift bei
Verwendung von Backfteinen oder von leichten, gut zu bearbeitenden Bruchfteinen
immer eine Anordnung der Schichten vortheilhaft, wonach, wie bei den Kugel
gewdlben, vom Gewdlbefufse an, durch die gefchaffene Mauerung eine Unterftiitzung
der hoher liegenden Schichten bereits geboten werden kann. Die unter a be-
{prochenen concentrifchen Ringfchichten entfprechen diefer Forderung, wahrend der-
felben bei der unter b mitgetheilten Schichtenlage weniger geniigt wird. Aufserdem
ift in Riickficht auf die an fich vorhandenen ebenen Seitenflichen des Wolbmaterials
auch die Beibehaltung ebener Lager- und Stofsfugenflichen an {ammtlichen Walb-
fchichten im ganzen Kappenkérper fiir eine einfache und leichte Ausfihrung der
Maurerarbeit fehr erwiinfcht. Diefe Griinde geben Veranlaffung, die Wolbfchichten
in ihren Lagerflichen nach Normalebenen zu ordnen, welche fiir irgend einen haupt-
fachlich als Triger eines Kappentftiickes auftretenden Rippenkorper feft zu legen find. é

Bei den cylindrifchen Kreuzgewdlben ift fchon in Art. 266 (S. 389) auf die
Anordnung von Wolbfchichten, geregelt durch Normalebenen zum Gratbogen, hin-
gewiefen. Ganz édhnliche Beziehungen ergeben fich auch bei den Wéolb{charen der
Kappen gothifcher Kreuzgewdlbe mit Bufung.

Liegen die Lagerflichen der Waélbfchichten in Normalebenen zum Rand-, Gurt-
oder Scheidebogen eines Kreuzgewdlbes, deffen Kappen nach einer reinen Kugel-
fliche geftaltet find, fo laffen fich die Lagerkanten der Schichten, welche alsdann
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in ihrer wacrechten Projection Theile von Ellipfen werden, nach der in Fig. 505
= g I e et

gegebenen Darftellung leicht ermitteln.
iiher einem rechteckigen Gewilbefelde angenommenen Kret wilbe fei / der um & als

n, 4 der

fiir 4 € mit dem Mittelpunkte 3.

Bei de

fiir 4/ mit dem Mittelpunkte 2 und

lbog

riebene [

Kreisbogen b

it man durch den beliebig gew: en

[77 der halbe Randlbc
Punkt & des Randbogens /7, welcher hier eben fo wie die Kreisbogen 7 und /7Y als Schnittlinie der

Normalebene A mit der

chen der Kappen mit den Rippenkérpern angefehen werden foll, e
ne des Randbegens /7 und der Spur 2/, fenkrecht zu A5, in der wagrechten

b

bogens 7 als fe, wofiir z, B. die Linge des Lothes ¢& auf A/, deflen Fufspunkt ¢ in der lothrechten

in der E
fdchft mit der Ebene des IKreis-

bene, fo ergeben fich die Schuittlinien diefer Normal

Ebene a4 enthalten ift, gleich der Linge des Lothes ab genommen wurde, und fodann mit der Ebene
schende Loth %7 auf A C gleich

des Kreisbogens /77 als 77, wofir z. B, das dem Punkte g entlp

w0 der Schnitte der

ragen wurde, Die wagrechten Projectionen a,

£

Strecke des Lothes ge auf 4/ abgets &
Spuren 2N, fe, ¢ mit den zugehdrigen Kreishogen /7, 7, Zi7 find Grenzpunkte der Grundrifs-Projectionen
der fiir die Normalebene /V entfiehenden Walblin
en der Ellipfen, welche bei den hier angenommenen Kugellaibungen

ag der Kappe s 4 5 und gw der Kappe s 4 C.

Um ohne Feftlegen der Ax
benutzt werden konnten, Zwilchenpunkte, wie ¢

nd

der Kappen zum Zeichnen der Projectionen ag
auf ag und z auf gw, zu beftimmen, find die grifsten Kreife 4/ mit dem Mittelpunkte 2 fiir die Kappe
s A8 und P mit dem Mittelpunkt p fiir die Kappe s4 € unmittelbar verwerthet.

nkrecht in £/ aufgeitellte Ebene fchneidet die Kugelfliche s 45 in einem

Die parallel zu A5
Parallelkreife mit dem Halbmeffer 27 Derfelbe trifft, um 2 mit 2» = k/ befchrieben, die Spur 2.V im

Punkte ¢. Die wagrechte Projection g auf &1 diefes Durchganges o ift ein Zwifchenpunkt auf ag.

lothrechten Ebene nach einem

Iben fo wird die Kugelfliche s4 € von der mach xy gefil

llelkreife mit dem Halbmefler 78 = x- gefchnitten, welcher auf der Spur »:¢ den Punkt y liefert,
o [ £ I 3 ;
deffen wagrechte Projection z anf xq einen Zwifchenpunkt der Wolblinie gz ergiebt.

i




Die Wolblinien, alfo die Lagerkanten der Walbfcharen der Kappen, find ftets Beflandtheile der
grifsten Kreife ihrer Kugelflichen, weil diefelben in Ebenen liegen, welche durch den Mittelpunkt diefer
zugehirigen Kugelflichen gehen. Aufserdem haben {fimmtliche Normalebenen die ihnen zukemmenden,
rechtwinkelig zu den Ebenen der Randbogen ftehenden Kugelaxen als gemeinfchafiliche Schnittlinie.
Danach ift allo die wirkliche Geftalt fiir die Lagerkante in der Normalehene A der Kappe s 4 5 in dem
Theile 4w des zwilchen den Parallelen 2.4 und #g, bezw. o gelegenen, zugehorigen grofsten Kreifes M/
und fiir die antretende Lagerkante gzv in dem von den Parallelen 7 4 und %, bezw. m[3 begrenzten
Stiicke A des zugehorigen grofsten Kreifes P dargeftellt.

Mit Hilfe diefer einfachen Bezichungen kénnen die Anfatzflichen fiir die Kappen
an den Rippenkorpern, nachdem die Eintheilung der Walbfcharen an den Randbogen
vorgenommen ift, unter Beriickfichtigung der normalen Stellung zu den Laibungs-
flichen der einzelnen Wolbfcharen, welche fiir alle Stofsfugenflichen, alfo auch fiir
die Anfatzflichen unmittelbar durch die entfprechenden Meridianebenen der in Frage
kommenden Kugelflichen erhalten wird, ohne befondere Umftinde beftimmt werden.

Die mit gleichem Halbmeffer befchriebenen Lagerkanten der Wélbfcharen,
das ohne grofse Miithe zu bewirkende Feftlegen der Endpunkte von gruppen-
weife zu nehmenden Wolblinien an den Rippenkorpern, die in einfacher Weile zu
fchaffende nermale Richtung
der Lager- und Stofsfugenflichen FiE: 06
ergeben fiir eine freihdndig
auszufithrende Mauerung  der
Kappen grofse Vortheile. Als
geeignetes Werkzeug kann beim
Wolben der Kappen ein verftellbarer Stichbogen (Fig. 506 181) hier und dort »Sibel-
fcheide« genannt, zum Innehalten richtiger Wolblinien oder zur Priiffung der Lage
der gemauerten Wolbfcharen in Gebrauch genommen werden. Die beiden neben
einander liegenden, mit Nuth und Zapfen als Fithrung verfehenen, verfchieblichen
Bretter find oben nach einem Theile des fiir eine Kappe ermittelten grofsten Kreifes
gerundet. Durch Zufammenfchieben oder Ausziechen diefer Lehre wird fiir kiirzere
oder lingere Wolbfcharen die -
erforderliche Wélblinie erhalten. Fig. 507.

Durch die an den Stirnen diefes :
verftellbaren Stichbogens ange-
brachten kleinen eifernen Win-

kel kann die Auflagerung feiner
Enden und gleichzeitic dann
eine Unterftiitzung der Walb-
fcharen durch diefe Wélblehre
wihrend der Ausfithrung er-
reicht werden. In neuerer Zeit

= |
.......,,,,.,-..,.e'.e;.z:‘:%:,..”.” .-?__7_
- %]

werden diefe verftellbaren Stichbogen nach Fig. 507 152 auch aus Schmiedeeifen
angefertigt.

Bei der befchriebenen Anordnung der Schichten tritt iiber der Scheitellinie
der Kappen ein Zufammenfchnitt der Wélbfcharen nach Schwalbenfchwanz-Verband
ein. Hierbei zeigt fich aber meiftens ein fehr flach gegen einander tretendes
Schndbeln der zufammentreffenden Steine. Um das dann in erhhtem Mafse er-

181) Siche: Viovier-Le-Duc. Dictionsatre raifouné de Pavchifecture frangaife cfe. Band 4. Paris 1861, S. 106,
183) Von Oscar Scuacu, Altenburg S.-A. Gebrauchsmufter Ny, 2885,

S
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forderliche Verhauen diefer Schnabelfteine iiber der Scheitellinie zu vermeiden, kann,
wie aus Fig. 505 bei s zu erfehen ift, die Grenze fiir die eigentliche Einwdlbung
der Kappen durch einen linfenférmigen Spalt gebildet werden, welcher durch kleine
Gewolbftreifen, die fich rechtwinkelig nach Art des Molier' {chen Verbandes gegen
die Seitenflichen der Linfe fetzen, leicht zu fchliefsen ift. Der gefchilderte Fugen-
fchnitt der Kappen kann auch felbft in feinen Grundlagen beibehalten werden, wenn
durchaus Quader als Wolbmaterial Verwendung finden follen.

p) Die Lagerfugenflichen der Wélbfchichten liegen in Normalebenen
zum Gratbogen.  Um die Vortheile der unter ¢ erklirten Anordnung der Wolb-
fchichten fiir die praktifche Ausfilhrung der Kappen vollfitindig auszunutzen und
um aufserdem noch einen zweckmifsigeren Zufammenftofs der iiber der Scheitel-
linie der Gewdlbe zu vereinigenden Wolbfcharen in moglichft rechtwinkelig auf
Schwalbenfchwanz-Verband geordneten Walbfteinen zu erzielen, ift die Anlage der
Waélbfchichten nach Normalebenen zum Grat- oder Diagonalbogen vorzugsweife ge-
eignet. Diefe Anordnung findet denn auch bei den gothifchen Kreuzgewdlben,
deren Kappen aus Backfteinen oder geeigneten Bruchfteinen ausgefiihrt werden
follen, gleichgiltig, ob die Bufung diefer Kappe einer Kugelfliiche oder einer anderen
gefetzmiifsig gebildeten Flidche entfpricht, in der Regel die weit gehendite Anwendung.

Wird zunfichft die Gewilbebildung mit Kappen, deren Laibungsflichen in bekannter Weile als
Kugelflichen geftaltet find, betrachtet, fo migen in Fig. 508 die Kreisbogen 4 mit dem Mittelpunkte 2, B
mit dem Mittelpunkte & und € mit dem Mittelpunkte ¢ die Schnittlinien der Laibungsflichen der Kappen-
ftiicke / und /7 an den Randbogen, bezw. an der Diagonalrippe fein. Fiir diefe Diagonalrippe ift die
Breite cc; im Grundriffe angenommen. Der Mittelpunkt der Kugelfliche fiir die Kappe / wird in der
wagrechten Kimpferebene in 2 erhalten; der griifste Kreis diefer Kugel mit dem Halbmeffer re ift als ¢
angegeben.

Fir die Kugelfliiche der Kappe /7 ilt 2 in der Kimpferebene der Mittelpunkt, 2/ der Halbmefler
und £k, ein Stiick ihres grofsten Kreifes. Irgend eine durch den Kreisbogen € gelegte Normalebene NV
mit der Spur ¢« in der Ebene der Anfchlufslinie € an der Diagonalrippe und der rechtwinkelig in ¢
auf ¢¢ ftehenden Spur 2c¢g in der wagrechien Kimpfercbene, welche zugleich die Axe der Kugelflichen
der Kappen / und /7 ift, durch welche die fimmtlichen Normalebenen des Bogens € gehen, fchneidet
als Meridianebene diefe beiden Kugelflichen je fiir fich nach den fchon beftimmten grofsten Kreifen A,
bezw. £ . Hierdurch ift bereits die wirkliche Geflalt der unteren Lagerkanten der Wilbichichten erhalten,
und in Folge hiervon kann, wie in £ und 2 gezeigt ift, nach Angabe der Kappenftirke und der Breite
der Diagonalrippe fofort unter Benutzung der zugehrigen Kugelmittelpunkie r und =2 der fog. Normal-
fchnitt in wahrer Grifse unter Einfithrung des Riickenanfatzes, fo wie der Profilirung am Grat Hufserft
leicht ausgetragen werden. Sammtliche Stofsfugenflichen der Wolbfchichten gehdren wiederum Meridian-
ebenen der betreffenden Kugelflichen an. Hiermit ift eigentlich das Nothwendige fiir die praktifche
Ausfithrung der Wilbung der Kappen und fiir die Beftimmung der Anfatzfliichen an den einzelnen Rippen
volltindig gegeben.

Die Lagerflichen folgen ftets den Normalebenen zum Grat. Geiibte Maurer
find im Stande, die richtige Stellung diefer Ebenen bei dem freihandigen Aufbau
der Kappen inne zu halten. Wird zur Aufrechterhaltung der wirklichen kreisférmigen
Lagerkanten als Hilfsmittel die in den Fig. 506 u. 507 gegebene verftellbare Lehre
benutzt, fo konnen bei einiger Sorgfalt unregelmifsige Geftaltungen in den Wolb-
linien und damit in den einzelnen Kugelflichen durchaus vermieden werden.

Erfcheint es erwiinfcht, fiir fpiter unverputzte Kappenflichen einen fireng
richtigen Verband und einen regelrechten Verlauf der Lagerkanten der Wélb{chichten
zu wahren, fo find die Projectionen der Lagerkanten fiir mehrere Normalebenen
zum Diagonalbogen durch Zeichnung zu ermitteln, um hierdurch die Lage ihrer
Anfchlufspunkte, wie 7 am Randbogen -, oder auch wie # an der Scheitellinie der

305-
Vierte
Anordnung
der

Wilbfchichten.
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Kappe 7/ angeben zu konnen. Namentlich ift das nach der Zeichnung vorgenommene
wirkliche Uebertragen einer Gruppe von Anfchlufspunkten auf die Randbogen fir
eine regelmifsige Geftaltung der Kappenwolbung von Vortheil

e I rojection a,,7,,, #,,%,,

In Fig. 508 ift die wagrechte Projection dyiy, %, fo wie die lothrec

der Wolblinie gezeichnet, welche eine durch den beliebig genommenen Punkt & des Bogens C gefiihrte

Normalebene AN auf den Kappenflichen hervorruft.
Die Punkte ; und # ergeben fich ohne Weiteres auf ec, bezw. fe als wagrechte Projectionen
des Punktes 4. Die Grenzpunkte ¢ und = find in folgender Weife beftimmt. Eine durch & gefiihrte wag-

lothrechte Projection L .J

£

rechte Ebene fchneidet die Normalebene MV in einer wagrechten Geraden. Die

Fig. 508.

diefer Geraden in der lothrechien Ebene des Bogens A ift ’t'l?{!'a”tl zu ¢q im Abftande ¢ L = ) & zu fihren,

’rojection /i & derfelben parallel zur wagrechten Spur g2z der Normalebene N

wihrend die Grund Vi

zieht. Die zu & gehirige lothrechte Frojection f%,, auf der Geraden L Z liefert in Verbindung mit dem

G

Punkte ¢ die Spur g4, der Normalebene A in der Ebene des Bogens 4. Die Verlingerung diefer
Spur g#, bis zum Bogen A liefert den Schnitt 7, als lothrechte Projection des Anfchlufspunktes der
gefuchten Wélblinie. Die wagrechte Projection ift #; auf ¢e. Um einen Zwifchenpunkt diefer Wélblinie
zu ermitteln, ift eine lothrechte Ebene parallel zur Ebene des Bogens 4, z. B. nach me, gefithrt. Die-

felbe wird im Grundriffe in 2 von der wagrechten Projection /i, # der vorhin gekennzeichneten Ge-

raden L Z durchftofsen. Die lothrechte Projection »,, diefes Durchftofspunktes auf-Z Z giebt in Ver-

bindung mit ¢;, welcher dem Schnitte ¢ der Geraden m e mit der Spur g2 der Normalebene JV entfpricht,
offenbar die lothrechte Projection #,, 0, der Schnittlinie diefer Normalebene mit jener nach e aufgeftellten

lothrechten Ebene. Letztere fchneidet die Kugelfliiche der Kappe 7 nach einem Parallelkreife mit dem \
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Halbmeffer g, Wird mit diefem Hal .idet derfelbe

um ¢ ein Kreisbogen 4 beichrieben, fo fck

die gehirige verlingerte Ge

wodurch die lothrechte P

ction eines Zwilchen-

punktes fiir die in Frage kommende W

unden ift. Die wagrechte
1

nur, dafs fiir die Kapy

Projection deffelben ift py

auf #eo. Auf dem befchriebenen, in der Zeichnung weiter zu verfolgenden Wege find beliebig viele

Punkte der W u]‘Jlmw zu ermitteln. Zu beachten if ¢ [/ in Bezug auf v der

der Beftim

grofste Krel nung der in Anwendung zu bri

Parallelkreife zu beriickfichtigen

ift und dafs ferner Mittelpunkte diefer Gruppe von Parallelkreifen in dem von 2 auf ¢a

Lothe 2 liegen, Seo ift z. B. der Parallelkreis 6; um @ mit dem Halbmeffer 6.x zu belchreiben.

Bei der praktifchen Ausfithrung der Kappenwslbung ift es zuweilen erwiinfcht,
die lothrechte Hohenlage gewiffer Punkte diefer oder jener Wolblinie iiber der
wagrechten Kampferebene inne zu halten, ohne die vollftandige wagrechte und loth-
rechte Projection einer folchen Wélblinie zu zeichnen. Man benutzt fiir diefe Aus-
mittelung unmittelbar den Normalfchnitt DE.

Soll z. B. die lothrechte Hohenlage des beliebigen Punktes 7, einer Wolblinie, welche einem be-

liebigen Normalichnitte N angehort, deffen Spuren in ¢ und 2g feft gelegt find, tiber der Kimpferebene

gefunden werden, fo fille man von 7, das Loth 7, ¢ auf 2g, ziche durch ¢ einen Strahl 77 parallel

su ¢V und fchneide #» = #r,, ab. Das von r auf r, ¢ gefillte Loth »p; ift dic gefuchte Hohe. Gleich-
zeitig ift in p auf »,,¢ auch die wagrechte Projection eines Zwilchenpunktes der einer Ebene N an

gehitrenden Walblinie erhalten.

Fiir die Richtigkeit diefes Verfahrens gelten die folgenden Griinde. Eine lothrechte Ebene, welche
parallel zu der Ebene ec des Bogens € nach einer wagrechten Spur #,, ¢ ge fithrt ift, fchneidet die 1\115:(]
fliche der Kappe / nach ecinem Parallelkreife, deffen Mittelpunkt # auf der jetat in Frage kommen-

den Kugelaxe ¢z, bezw. 2g liegt, deffen Halbmeffer unter Beriickfichtigung des grofsten Kreifes diefer

Kugelfiiche gleich ¢7, wird. Diefer Halbmelfer ift in der Normalebene N eine Parallele zum Halb-

der lothrechten Seitenebene der

mefler ¢4 der gleichfalls als Parallelkreis auftretenden Schnittlinie
Diagonalrippe, fo dafs nach diefer Benutzung der Kugelfliche der Kappe / die Hohenlage des Punktes »
in einfachfter Weife zu finden ift. :

Wie fofort zu erkennen, kann das foeben angegebene Verfahren auch zur Beltimmung der wag-
rechten und lothrechten Projectionen der Walblinie angewendet werden, welche irgend einer Normal-
ebene N zukommt. )

Fiir das Einwtlben der Kappen der gothifchen Kreuzkappengewolbe oder der
flachen Kreuzgewolbe, deren Geftaltung im Art. 290 (S. 421) befprochen wurde, ift
ebenfalls die Bildung der Wolbfchichten nach Normalebenen zum Diagonalbogen
vorwiegend in Gebrauch zu nehmen.

Die Ausmittelung des fog. Normalfchnittes und die Beftimmung der Proj
der zugehérigen Wolblinien ift nach den im Vorhergehenden angefiihrten Grund-
lagen zu bewirken. Ihre Anwendung foll in der Zeichnung auf neben ftehender

=ctionen

Fafel noch niher gezeigt werden.
Ein rechteckiges Gewolbefeld von 4m Linge und 3 m Breite ift mit einem Kreuzkappengewdlbe
mit Bufung nach Kugelfiichen von 1m Pfeilhdhe unter Anwendung von Backfteinmaterial zu iiberdecken.

Die Bogenlinie der nicht profilirten Diagonalrippen ift ein flacher Kreisbogen, welcher zur Hilfte als ab

feitlich von as mit der Pfeilhche 4 1 m gezeichnet ift. Der Mittelpunkt ¢ diefes Kreishogens,
welcher alfo nicht als Spitzbogen auftreten foll, liegt auf der verlingerten Geraden &s. Eine durch ¢
parallel zu as gefiihrte Gerade G beftimmt die wagrechte Grundebene ., worin aufser ¢ auch {mmtliche
Mittelpunkte der Kugelflichen der Laibungen der Kappen, mithin aunch die Mittelpunkte ihrer Schnitt-
linien mit den lothrechten Seitenebenen der Rand- oder Gurtbogen des Gewolbefeldes liegen. Der Abftand
diefer Grundebene oder Mittelpunktsebene yon der wagrechien Kimpferebene ergiebt fich als se.
Tm Schnitte nach gz ift die Kimpferebene durch die’ wagrechte Gerade @ya,, beftimmt, wihrend
ift. Die in o,

diefelbe in dem Schnitte oy s gleich durch die fchon vorhandene Gerade a g felt

bezw, g4 find gleich der Pfel

bezw. ¢ zu den entfprechenden Geraden errichteten Lothe a5

fo dafs 5,, bezw. % die lothrechten Projectionen des Gewolbfcheitels find, Trigt man auf der Verlingerung

., pezogene Ge-

von s & die Strecke de gleich der Strecke s¢ ab, fo giebt die durch ¢; parallel zu a2

rade G, die Lage der Grundebene in Bezug auf den S hnitt gz an, wie auch nach Abtragen der Strecke s¢
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fiithrten Linie G,,, die

von g nach ¢,, auf der verlingerien Geraden /g in der durch ¢, parallel zu ag
fiir den Schnitt #; 5 mafsgebende Grundebene erhalten wird.

Die Schnittlinie der Laibungsfliche der Kappe / an der fchmalen Rechtecksfeite foll ein flacher
Spitzbogen a,¢a,, fein, deffen Pfeilhthe ¢ kleiner als die Pfeilhéhe ds, des Gewdlbes felbft fein moge.
Bertickfichtigt man nur die Hilfte 4,2 diefes mit dem Flachbogen der Diagonalrippe fiber s im Kimpfer-
fo ergiebt fich nach bekannter Conftruction in f auf G, der
fo ift /, der Mittel-

punkte @, zufammentretenden Spitzbogens,

Mittelpunkt fiir den Kreisbogen aje. Nimmti man auf G, die Strecke ¢, = ¢,/

punkt der anderen Hilfte ea,, jenes Spitzbogens. Aus diefen Mittelpunkten find, wie der Schnitt gz

zeigt, auch die concentrifchen Begrenzungslinien der Profile des vorfpringenden Rand- oder Gurtbogens zu

befchreiben. Brrichtet man nunmehr in # das Loth fi auf G, fo fchneidet daffelbe das in ¢ auf G vor-
handene Loth ¢4 im Punkte z. Diefer Punkt ift die wagrechte Projection des Mittelpunktes der Kugel-
fliche fir die Laibung des Kappenftickes 7. Der Mittelpunkt der Kugel felbft liegt um die Strecke s¢
fenkrecht unter der Kimpferebene. Eine durch den Punkt 1 gefithrt gedachte lothrechte Kugelaxe ergiebt
im Durchftofspunkte 7z mit der wagrechten Kampfercbene den Mittelpunkt eines diefer Kugelfliche an-
gehirenden Parallelkreifes A, deffen Halbmeffer nun als 7 beftimmt ift. Um die Grofse des Halbmeflers
]
auf dem Lothe co zu as, bezw, zu 77 die Strecke 74 = s¢ abzutragen, wonach in ey diefer Halb-

der Kugel zu finden, ift nur durch s eine Parallele 7+ zu @s bis zum Schnitte mit &, in v zu ziehen,

mefler erhalten wird.

die Kugelfliche des Kappenftiickes 7 vollftindig feft gelegt. Fiir

Nach diefer Ausmittelung
das Austragen der Scheitellinie A tiber dy ¢ it von r das Loth r# auf ¢,d, zu fillen und auf demfelben
die Strecke D% — s¢ abzufchneiden. Die durch % parallel zu ¢, d, gezogene Gerade G, ift wiederum als
Grundebene anzufehen. Der verlingerte Strahl ¢, 4, trifft den Parallelkreis A, in #; folglich ift &i der
Halbmeffer der um % als Kreisbogen zu befchreibenden Scheitellinie 4. Als Probe fiir die Richtigkeit
der Zeichnung mufs fich, nachdem der Bogen A gefchlagen ift, die Linge 4¢, gleich der Pfeilhthe de
des Spitzbogens a,ea,, im Schnitte gz und die Linge sg, gleich der Pfeilhéhe 54 des Diagonalbogens
herausftellen, Der Bogen A ift danach im Schnitte 4,5 cingetragen. Die Schnittlinie der Wolbfliche
der Kappe // mige ein flacher Spitzbogen fein, deffen Pfeilhthe g/ gleich der Pfeilhohe 54 des Diagonal-

bogens ift. Fiir die Hilfte ¢k diefes Spitzbogens ift unter Benutzung der bereits angegebenen Grund-
ebene G,,, in m der zugehdrige Mittelpunkt beftimmt. Der Schnitt 2 des in auf G,,, errichteten Lothes
mit dem Strahle ¢sr ift die wagrechte Projection des Mittelpunktes der Kugelfiiche fiir die Laibung
der Kappe /7. Entfprechend den bei der Kugelfliche / angeflellten Betrachtungen wird der um 2 mit
dem Halbmefler za befchriebene Kreis &), ein in der Kdmpferebene gelegener Parallelkreis diefer zweiten
Kugel. Der Kugelhalbmeffer ergiebt fich als 8. Hierzu ift durch 2 eine Parallele zu as zu legen, um
ihren Schnitt 3 mit dem Paraliclkreife &, zu erhalten, und weiter 28 = s¢ auf 2¢ abzulchneiden, wo-
durch B3 gefunden wird. Fir die Scheitellinie 5 tiber sg ift auf dem von 2 auf s¢ gefillten Lothe die
Strecke €7 = se abzufetzen, fo dafs &,, Grundebene und / Mittelpunkt fiir den Kreisbogen 5 wird. Der
Schnitt z der verlingerten Geraden gs mit dem Parallelkreife &, beflimmt die Linge des Halbmeflers /2
der Scheitellinie & Als Probe der Richtigkeit diefes Bogens mufs jetzt 553 = s4 und eben fo, da die
Pfeilhohe des Randbogens e/ = sé genommen war, gk — ¢¢ gefunden werden. Im Schnitte gz ift
diefer Bogen A wiederum bertickfichtigt. ;

Da die Halbmefler o fiir die I{ugclﬂiichf £ und :'ja filr die I{ltgcmﬁchc /7 bekannt gc\.\\-nrden
find, fo ift hierdurch fiir alle Normalfchnitte zum Gratbogen das zum Austragen ihrer wirklichen Grolse
Erforderliche erreicht. Die Wolblinien von fimmtlichen Normalfchnitten find Theile der mit den Halb-
meffern o, bezaw. 58 au belchreibenden grofsten Kreife ihrer Kugelflichen. So ift auch fiir den Normal-
fchnitt pc die Walblinie ps

befchreiben, wobei die Mittelpunkte der einzelnen in p; fich fchneidenden Kreisbogen in den durch r,

-

mit dem Halbmefler oy, die Walblinie #; Vo mit dem Halbmefler B3 zu

bezw. durch 2 fenkrecht zu me gefilhrten, hier nicht weiter verlingerten Strahlen oc liegen.
Sollen, wie in der Zeichnung gefchehen, fmmtliche Projectionen der durch eine Normalebene,
z. B. p¢, des Diagonalbogens a® auf den Wolbflichen 7 und 77 entftehenden Schnittlinien dargeftellt

werden, fo kann dazu der folgende Weg dienen. Die durch die w

-echte Projection p, des Punktes p
fenkrecht auf s gehende Gerade gg¢ fei die Grundrifs-Projection einer durch p gefiihrten wagrechten

Linie, deren lothrechte Projection im Schnitte &, ¢ durch Lp, I gegeben ift. Die wagrechte Spur w¢,

der Normalebene p¢ geht in der Kdmpferebene rechtwinkelig zu as durch dea Punkt o. Fiihrt man zur

Beftimmung irgend eines Punktes der durch die Normalebene p ¢ auf der Kugelfiiche / hervorgerufenen

Schnittlinie beliebig eine lothrechte Ebene parallel zur Seitenebene ag, z. B. nach 5 6, fo wird die durch
g9 und =0, gelegte Ebene nach einer Geraden mit den Projectionen /7 und 7, & getroffen, wihrend die
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Kugelfliche 7 von jener lothrechten Ebene nach einem Kreife gefchnitten wird, welcher als Parallelkreis

der Kugel / mit dem bekannt gewordenen Punkte 6 auf A&, erfcheint. FEine lothrechte Axe derfelben

geht durch r in der Kampferebene, Trigt man alfo auf dem Strahle 5 r die Strecke s — seiahl Ho
it 5, der Grundebene des fiir 56 entltehenden Parallelkreifes zuzuweifen, wonach fich in 5,6 der
Halbmeffer diefes Paralle

kreifes ergiebt. Fir den Schnitt & s ift aber G, die Grundebene. In der-

felben ift durch 2 der IJl:rn.‘h[iol'ﬁ]\zmkl _';{-111‘5' mehrfach erwihnten, den Punkt s enthaltenden lothrechten
Kugelaxe beftimmt. Befchreibt man daher um z mit dem Halbmefler
. trifft, fo it hie

eines Punktes der gefuchten Waolblinie auf der Kappenfliche 7 gefunden. Die w

, 0 einen Kreisbogen, welcher
die verlingerte Gerade 7, & des Schnittes &,s im Punkte o

durch die lothrechte Projection

echte Projection die

Punktes ift » auf der Geraden 56. Fiir die Lage des entfprechenden Punktes »; im Normallchnitte &

ift quog 2y ;_;IL‘]'Ch dem wirklichen Abftande innerhalb der f_;l_-n{-'rg;m:} Normalebene won der 1{?i|11plb1'cl_mnc =

alfo gleich der Hypotenufe =z des rechtwinkeligen Dreieckes #z, deffen Kathete vw gleich der
Héhe x»,, ift und wobei aulserdem die Kathete #z parallel zu @5 gerichtet fein mufs. Fir einen Punkt

der auf der Fliche /7 durch die Normalebene

rzeugten Walblinie kommt der Parallelkreis ﬁ"” in Be-

tracht. So ift z. B. fiir das Feftlegen des Panktes 4, im Schnitte &, s zuniichft 5 # parallel zu a g ge-

zogen, alsdann 7.7, = s¢ genommen und endlich um s mit dem Halbmeffer von der Linge 7, # ein
Kreishogen gefchlagen, welcher die verlingerte, hier in Frage kommende Gerade g, 5, im geluchten

Punkte 4,, trifft. Hiernac

h ergiebt fich 4, auf 7 4 als ein Punkt der wagrechlen Projection der zugehi
£ i < 1 /i 4

igen

ckes @0,

Wilblinie. Im Normalfchnitte ift wzb; gleich der fJ}‘|)L\iL‘11lLrL’ o des rechtwinkeligen Dreie

gleich der Hohenlage des Punktes g, iiber ag ift. Nach diefen Angaben konnen beliebig

worin
vicle Punkte der Wdilblinien eines Normalfchnittes pe¢ beftimmt werden.

Fiir die Ausfihrung der Gewolbekappen aus Quadern wird zur Herftellung
eines ordnungsmifsigen, in gutem Verbande ftehenden Fugenfchnittes der Wolb-
fteine das Zeichnen der Wolblinien im Aufrifs, vorzugsweife aber im Grundrifs
erforderlich.

Bei der Anordnung der Lagerflichen nach Normalebenen zum Diagonalbogen
find die unteren Lagerkanten bei Kappen mit Kugellaibungen einfach Theile eines
grofsten Kreifes. Sdmmtliche Normalebenen gehen durch die Kugelaxe, welche
t‘ccht\\-‘in]\'clig zur Ebene des Diagonalbogens fteht. Je nach der Z\'cjf_;'ung der einzelnen
Normalebenen erfcheinen alfo die Grundrifs-Projectionen jener Lagerkanten zwifchen
den Grenzlagen, nimlich der geraden Linie (Kugelaxe) fiir die lothrechte Stellung
der Normalebene und dem Kreisbogen (Theil des grofsten Kreifes) fiir die wag-
rechte Lage derfelben, als Stiicke von Ellipfen. Durch die an f{ich einfache Be-
ftimmung der Axen diefer verfchiedenen Ellipfen wird eine bedeutende Erleichterung
fiir das Feftlegen der Grundrifs-Projection der Lagerkanten der einzelnen Wélb-
fchichten herbeigefuhrt. In Fig. 509 find die hierfiir in Frage kommenden Dar-
ftellungen gegeben.

Fiir ein rechteckiges Gewdilbefeld ift der um e belchricbene Kreishogen 4 die Anfatzlinie des
Kappenftickes ¢ 4, der um 4 gefchlagene Kreisbogen # die Randlinie des Kappenftiickes » &5 und der
Kreisbogen € mit dem Mittelpunkte ¢ die Schnittlinie beider Kappentheile an dem hier unprofilirt ge-
nommenen Diagonalbogen.

Man findet in r den Mittelpunkt der Kugelfliche fiir die Kappe ¢ 45 mit dem grifsten Kreife X
und dem Halbmefler 74, in 2 den Mittelpunkt der Kugelfliche fir die Kappe s mit dem grofsten
Kreife A3 und dem Halbmeffer 2z 7. Die beiden Kugeln gemeinfchaftliche, fenkrecht auf der Ebene des
Diagonalbogens € ftehende Axe ift die durch s und 2 gehende Gerade 7 /7

Die auf 777 in s fenkrecht flehende Gerade r &} und das in 2z auf 777 gezeichnete Loth 2z A,
ind Kuge

cen der Kappen ¢ds und »ds, welche in r, bezw. 2 parallel zur Gratebene C gefiihrten
Ebenen angehtren, Ueber 7 A7 erhebt fich ein grofster Kreis & 7; fiber 2 &3 fieht ein grofster Kreis A% 77,
Diefelben find nur theilweife gezeichnet, aber gleichzeitig als g¢ fiir A, 7 und als pf fiir A3 /7 in die
Ebene des Bogens C gebracht.

Legt man durch den beliebig angenommenen Punkt ¢ des Diagonalbogens € eine Normalebene mit
den Spuren ¢V und 77/, wovon ¢V den grifsten Kreis o¢ in g, den grélsten Kreis #/ in & trifit, fo

wird die Kugelfliche g4 ¢ nach einem grifsten Kreife vom Halbmeffer ¢ g, die Kugelfliche » & ¢ nach

Waolbung
aus

Quadern
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einem grofsten Kreife vom Halbmeffer ¢4 gelchnitten. Die auf r A, entfallende wagrechte Projection

des Halbmeffers ¢ ¢ liefert die halbe kleine Axe des in der Grundrifs-Projection als Ellipfe auftretenden
grofsten Kreifes der Ebene ¢ 2V, wahrend die halbe grofse Axe diefer Ellipfe unveréndert gleichr f=rd=cg
lie halbe kleine Axe und 2 // die

bleibt. Ehen fo wird die wagrechte Projection 2 /4y von ¢ k oauf 2.5
halbe grofse Axe der fiir den in der Ebene ¢ N liegenden grofsten Kreis vom Halbmeffer ¢4 in der
Grundrifs-Projection in Frage kommenden Ellipfe.

Diefen Axen enifprechend find die beiden in & auf ds fich fchneidenden Viertelellipfen gy 7 und 4, [/
gezeichnet. Sie liefern, in 7, ¢ und 7 k1, fo weit die Kappenflichen gd's
eine in der Normalebene ¢V enthaltene

und » & s dabei iiberhaupt in
Betracht kommen, die GrundrifsProjection der Lagerkante fiir

Lagerfugenfliche einer Wislbfchicht.

Fig. 500.

—

Fiir eine andere Normalebene ¢z entftehen die Lagerkanten 2y #; 4 als Theile von Ellipfen mit
den Halbaxen r /[, zm fir my mq und 204, 24 fir = 4.

Auf gleichem Wege laffen fich unter Beachtung von Fig. 508 (S. 444) auch die Lagerkanten der
Walbfchichten beflimmen, wenn flatt einer Gratkante die beiden Anfatzlinien an den Seitenflichen der
Diagonalrippe beriickfichtigt werden miiffen.

Die Breite jeder einzelnen Wolbfchicht nimmt von den fenkrechten Ebenen
der vorhin erwihnten Kugelaxen 7 A, und 2 A, nach beiden Seiten hin gemeflen
ab. Fiir Quadermaterial ift diefe Verdnderung der Breite unbedingt zu bertickfich-
tigen. Fiir die Theilung der Anfatzlinie der Kappen am Diagonalbogen € konnen
gleich grofse Theilweiten eintreten. Die Theilpunkte beftimmen alsdann die Rich-
tung der zugehorigen Normalebenen und bedingen damit die Breite der an die
Randbogen 4 und B ftofsenden Wolbfchichten.
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Beim Einwolben der Kappen mit Backfteinen oder mit diinnen lagerhaften
Bruchfteinen konnen bei nicht fehr weit gefpannten Gewdlben die Verinderungen
in der Breite der an fich fchmalen Wolbfcharen durch eine geringe Verftirkung

der Mortelfugen ausgeglichen werden. Bei Spannweiten, welche iiber das gewohn-

liche Mafs hinaus gehen, kann diefe Verdnderung der Breite jedoch das mehrfache
Verhauen und das weniger einfache Zurichten der Walbfteine im Gefolge haben.
In folchen Fillen bringt man, zur Vermeidung des Liftigen, auch zeitraubenden Ver-
hauens der Steine und zur Verhinderung einer unregelmifsigen Geftaltung der Kugel-
flichen der Kappen, entweder befonders geformte Walbfteine in Anwendung, oder
man giebt die Lage der Walbfchichten in Normalebenen zum Diagonalbogen ganz
auf und wahlt eine andere, den frither befprochenen Anordnungen, entfprechende
Bildung der Walbfchichten. '

Fir die Stofsfugenflichen ift die Verdnderung der Breite der Wolbfcharen
nicht von grofsem Belang. Diefe Flichen werden in der Regel den fenkrecht ge-
ftellten Meridianebenen der Kugelflichen der Kappen zugewiefen.

Die Anfatzflichen der Rippenkorper gehoren Kegelflichen an. Sie werden
durch die Fortbewegung der entfprechend verlingert gedachten Halbmeffer der
Kugellaibungen an den fiir die Rippen beftimmten Anfatzlinien der Kappen erzeugt.

Meiftens ergiebt die gefetzmiifsige Geftaltung der Kappen nach reinen Kugel-
flachen auch eine giinftig erfcheinende Bufung und ecine gute Form der Scheitellinie.

Sollen die Laibungsflichen der Gewélbekappen jedoch nicht als reine Kugel-
flichen ausgebildet werden, follen diefelben vielmehr durch Einfiihrung einer befonders
geftalteten Bufung cine Umwandelung in kugeldhnliche (fphiroidifche) Flichen er-
fahren; fo findet auch bei diefen Kappen im Allgemeinen die Anordnung der Lager-
flichen der Walbfchichten nach Normalebenen zum Diagonalbogen Anwendung.

=fchlagene

Da in der Regel die Rand- und Diagonalbogen als nach Kreisbogen g

ichen der

o

Spitzbogen beibehalten werden, fo his die Geftaltung der Laibungs

[pharoidifchen Kappen in erfter Linie von der Gréfse der Bufung ab, welche den
Wélbflichen geseben werden foll. Sowohl ein iibertriebenes, als auch ein zu ce-
e =
ringfiiciges Mafs diefer Bufung foll vermieden werden.
In Fig. 510 ift ein allgemein gehaltenes Verfahren gezeigt, wonach die Ge-
ftaltung einer fphiroidifchen Kappe ads unter Annahme einer frei gewihlten Bufung
= ] Pl = 4
- -

vorgenommen ift. Der Grundrifs des Gewdlbefeldes fei ein Rechteck.

Die Anfatzlinien des Kappenftiickes iiber ¢ #, s find am Randbogen iiber @ #, mit dem Halbmefler

iiber a5 mit dem Halbmefler ¢4 ebene Kreisbogen. Die An-

gen, wovon ap nkel darftellt. Simmtliche

iber @, it ein 5

linfen liegen in der wagrechten Kdmpferebene., Die Scheitelhihe der Rand-

Scheitelhtthe der Anfatzlinie an der Diagonalrippe fein; die Kappe am, s

zwifchen diefen en Anfatzlinien 11er

eine reine Kugelfliche bleiben. Ihre weitere Geftaltung foll

nicht mehr beriickfichtigt wer lpunkt £, der Anfatzlinien am Randbogen der fchmalen

Rechtecksfeite a4 welentlich tiefer, als der Scheitel der Anfatzlinien iiber a5, bezw. fiber &5 Die
von diefen Anfatz begrenzte Kappe iiber a & ¢ foll eine [phircidifche Laibungsfliche erhalten. Fiir
die Beftimmung diefer Fliche ift nur die iiber a %, s gelegene Kappenhilfte in Betracht gezogen. Wiirde

kt derfelben, & ihr

man die Lail

diefer Kappe als Kugelfliiche behandeln; fo wiirde s der Mittel]

grofster Kreis und die iiber £, s liegende Scheitellinie der um s, mit dem Halbmefler s, ¢ = m, # be-
fchriebene, punktirt gezeichnete Kreishogen ¢ fein. Soll nun, entfprechend einer einzufithrenden ftirvkeren
oder geringeren Kappenbnfung, eine Umwandelung diefer Scheitellinie o {tattfinden, fo kann diefelbe durch

L iten 1
chl irgend cine \lE'J"lf".'l_'l I'.{l(f]l

irgend einen hiheren oder flacheren Kreisbogen erfetzt werden oder auch dt

nur die Punkte o

oben ftirker oder weniger ftark gebogene, jedoch gefet

und p als Endpunkte unveriindert bleiben miiffen. Meiftens ellinie ein Kreishogen

Handbuch der Architektur, III. 2, c. 20

307,
Wiolbung
aus
Back- und
Bruchfteinen,

308.
Kappen
mit
kugelfarmige:
Laibung.




R ——

genommen. In der Zeichnung ift diefelbe als Kreisbogen S mil beliebig gewi

um ¢ befchrieben, Durch diefe Scheitellinie S und durch die Anfatzlinien tiber 2 £, und 25 find die Be-

felbft ift ein beftimmtes Gefetz zu Grunde zu legen. Hier gelte die Vorf
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tem Halbmefler og b

grenzungslinien der fphiroidifchen Kappenfliche iiber a 2, s feft gelegt. Fiir die Erzeugung diefer Fliche

ift, dafs jede Schnittlinie,

Fig. 310.

welche auf diefer Fliche durch irgend eine parallel zur fenkrechten Ebene des Randbogens der Seite ad
gefiihrte Ebene hervorgerufen wird, ein Kreisbogen fein foll, deffen Halbmefler ftets die Grofse des Halb-
meffers @ ¢ der Anfatzlinie @ %, behilt, Diefer Bedingung entlprechend, find z. B. vermittels der Ebenen
in r2z und 45, nach Ausfithrung einfacher zeichnerifcher Darftellungen,: welche fofort aus der Zeichnung

zu erkennen find, die erzeugenden Schnittlinien 7,,2, und 4,5, beftimmt. It auf dem angegebenen
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oder jene der befprochenen Anordnungen fiir den Fugenfchnitt der Wolbung getroffen werden foll. In

Schwierigkeit die Ausmittelung der Lager- und Stofskanten der Wilbfchichten bewirken, je nachdem diefe

der Zeichnung entfprechen die Projectionen %,7, %, 4, 7,4, fo wie w,#,%,, w, v, %, den Lagerkanten
von Wilbichichten, welche den Normalebenen V,, bezw. &, zum Diagonalbogen angehbren. Die Be

ftimmung diefer Projectionen erfolgt nach bekannten einfachen Siitzen der darftellenden Geometrie. Das
Nihere hierfiir ift in der Zeichnung angegeben. Fiir das Austragen der wirklichen Geftalt der Wolh-
linien als A ¥ & und W V7 der Normalebenen &, und 4, fo wie des wirklichen Querfchnittes 7 der
Diagonalrippe mit den entftehenden Anfatzflichen, welche in gleichem Sinne ftattfinden kann, wie bei
Fig. 453 (S. 390) angefiihrt ift, giebt die Zeichnung ebenfalls unmittelbar die néthigen Anhaltspunkte,

g) Bufige Kappen mit Stelzung.

Liegen die Mittelpunkte der fiir das Rippenfyftem der gothifchen Kreuzgewdlbe
vorgefchriebenen, meiftens nach Spitzbogen geformten Anfatzlinien der Laibungs-
flichen der Gewdlbkappen nicht in einer gemeinfchaftlichen Kiampferebene, bezw.
nicht in ein und derfelben Grundebene, oder find von vorn herein beftimmte Anfatz-
linien in ihren Scheitelpunkten in Bezug auf den hochften Punkt des ganzen Gewdlb-
korpers in hoherem oder geringerem Grade zu heben oder zu fenken: fo erhalten
diefe Anfatzlinien durch im Allgemeinen in lothrechter Richtung angefiigte Fufs-
linien eine Stelzung. Diefe Stelzung ift fowohl fiir die Geftaltung und die Art des
Einwolbens der Kappen, als auch fiir die Entwickelung und Conftruction der Rippen-
anfange von Bedeutung.

Durch die Anfatzlinien find die Leitlinien fiir die Erzeugung der Kappenflichen
gegeben. Die Geftaltung der bufigen Flichen hingt ab von der Form der als
Erzeugende gewihlten krummen Linie, von dem Gefetze ihrer Bewegung an den
gegebenen Leitlinien und in vielen Fillen noch von dem Gefetze, wonach die Form
der Erzeugenden einer Verdnderung wihrend ihrer Bewegung unterworfen werden
mufs.

Im Folgenden follen an einigen Beifpielen die fiir die Geftaltungen bufiger
Kappenflichen mit Stelzung erforderlichen wichtiglten Grundziige mitgetheilt werden.

Das Kreuzgewolbe iiber dem rechteckigen Gewolbefelde aded (Fig. 511) foll
in den Scheitelpunkten der fpitzbogigen Anfatzlinien der Randbogen eine gleiche
Hohenlage mit dem Scheitel der gleichfalls fpitzbogigen Anfatzlinien am Diagonal-
bogen erhalten. Die als gegeben angefehene Form diefer Anfatzlinien mége eine
Stelzung der Anfatzlinie 505 des Randbogens der {fchmalen Rechteckfeite d¢ um
eine lothrechte Strecke &s = 66, = 64, erforderlich machen, wihrend die Anfatz-
linie 6 ¢4 am Randbogen der langen Seite @#é ohne Stelzung bleibt.

Die Gewdlbkappen an den langen Seiten kinnen alfo ohne Weiteres nach den im Art 301 (S. 435)
unter ¢ gemachten Mittheilungen geftaltet werden. Die Scheitellinie diefer Kappen fei der Kreisbogen o zu.
Die Gewtlbkappen ¢ und D der fchmalen Seiten, wovon hier nur die Kappe D beriickfichtigt wird,
follen bufige Laibungsflichen mit Stelzung erhalten. Die frei gewihlte Scheitellinie diefer Kappen fei
der Kreisbogen e 7. -

Wie fofort aus der Darftellung eines Schnittes nach der Richtung der Diagonale 44 hervorgeht,
bildet fich im Theile # der Kappe 2 eine am Fufse in einem Punkte begrenzte lothrechte Ebene.
deren Hitshe 448, der Strecke der Stelzung 45, deren obere Breite der Linge der wagrechten Linie 4, 2
entfpricht, Oberhalb diefer Wagrechten &, ¢ moge die bufige Laibungsfliche # der Kappe 2 beginnen.
Die Erzeugende diefer Fliche fei ein Kreisbogen, deffen Halbmeffer unveriinderlich und gleich dem Halb-
mefler 55 = ¢ & der Anfatzlinie 50 bleibt. Aufserdem foll diefe Erzeugende bei ihrer Fortbewegung
an der Anfatzlinie 44 des Diagonalbogens in Ebenen parallel zur Ebene der Anfatzlinie 4505 ¢ des
Randbogens tiber 4¢ und in ihrem héchfien Punkte in der Scheitellinie #¢ der Kappe 2 verbleiben.

Fihrt man zur Befolgung diefes Gefetzes durch den beliebigen Punkt & der Geraden os eine Ebene

310
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parallel zur Seitenebene 4¢, fo wird die Leit- Fig. 511.
linie &4, bezw. ihre andere Projection ég¢
in 7, die Scheitellinie ¢/ in » geichnitten.

Trigt man weiter auf oo die Hohenlage 7 ¢
des Punktes s der Leitlinie % von o aus
ab, zieht man entfprechend die wagrechte
Gerade &, fo wird in derfelben der Punkt s
als Lage eines Punktes der gefetzlich vor-
gefchriebenen Erzeugenden, wie aus der
Zeichnung zu erfehen ift, bekannt. Ein
zweiter Punkt ift in s auf der verlingerten
" Geraden o o enthalten. Die Hohe oz, von

bc aus gemeffen, mufs der lothrechten

Entfernung des Punktes # auf der Scheitel

linie ¢/ von der Spur ad der wagrechten

Kimpferebene des Gewdlbes gleich fein.
Befchreibt man aus diefen beiden

Grenzpunkten s und r mit dem mafsgeben-

§=c¢éb des Spitzbogens

den Halbmefler 5
505 den Kreuzrifs r,, fo ift der um z,
gefchlagene Kreisbogen rr diejenige Er-
zeugende , welche der durch x gefithrien
Ebene zukommt. In gleicher Weife find
die Erzeugenden 22 mit dem Mittelpunkte
2,y 75 mit dem Kreuzriffe 7, u. {. f fir

die durch y, bezw. 5 u. f. £, parallel zu é¢

gelegten Ebenen beftimmt. Zur weiteren 45 i i .
Darftellung der Kappenfliche £ find ober- ; ~ { i

halb von 5 5 durch den Punkt o und durch :

die unteren Endpunkte r, 2, 3 u.l f. der
22, 77 wlf

ermittelten Erzeugenden 7 7,
wagrechte Ebenen gelegt. Die Durchitofs-

punkte o, #, , ¢ w. . f. mit der wagrechten
Ebene o liefern die lothrechten Projectionen einer Wélblinie der bufigen Kappe in diefer Ebene, Die wag-
rechte Projection diefer Wolblinie ift alfo, wie die Zeichnung erklirt, durch den Linienzug sérgpo felt ;r.-;t
legen. Genan fo ergiebt fich in Bezug auf die iibrigen wagrechten Ebenen das Erforderliche zur Darftellung
der wagrechten Projectionen der zugehorigen Walblinien, wie i /ma fiir die Ebene % oder 1, 22 fir die
Ebene 2 u. f. f. In den lothrechten Projectionsebenen 4 und B erfcheinen diefe Walblinien als gerade,
parallel zu aé, bezw. &4 gefilhrte Linien ¢/, bezw. kg, rr u. f.f. Nimmt man an der Anfatzlinie &4
des Diagonalbogens oberhalb der wagrechten Abfchlufskante 48, der lothrechten Wandfliche # eine Ein-
theilung in Wélbfchichten vor, deren Lagerkanten in wagrechten Ebenen liegen follen, fo kann man unter
Beachtung des Gefagten die Grundrifs-Projectionen diefer Lagerkanten zeichnen. Die zugehorigen Lager-
flichen werden windf{chief; denn die erzeugenden geraden Linien diefer Lagerflichen gehen z. B, fiir die
Lagerkante i%/m»n im Elemente ; durch r, der Ebene x», im Elemente % durch 2, der Ebene y u. f f.
Fiir das Einwolben aus Quadermaterial wiirde hiernach die Bearbeitung der
Lagerflichen der Wlbfteine ecinzurichten fein. Eine befonders kriftige Mauer-
Conftruction erfordert der Gewolbefuls an der lothrechten Wand %, welcher als ge
meinfamer Anfanger fiir die Bogen- und Kappenfliicke an den Ecken des Gewdlk
feldes am beften ftets aus Quadern hergeftellt wird, felbft wenn die bufige Kappe

Je-

oberhalb 44, aus Backfteinen gewdlbt werden foll. Grofsere Binder wie 0, £ (Fig. 512),
an welchen die Bogenlinien und Kappenflichen gleich mit angearbeitet werden,

greifen moglichft tief in den Mauerkorper der Ecke & ein. Daffelbe gilt auch fiir

Gewolbanfanger mit profilirten Rippen.
Soll oberhalb der Grenzlinie 44, der Wand F die Walbung aus Backftein

~r




ausgefiihrt werden, fo kann entweder der Fugenfchnitt nach
Normalebenen zum Randbogen oder zum Gratbogen in

Anwendung kommen. Da die Geftalt der Gewslbefliche
durch die Projectionen ihrer Leitlinien, der erzeugenden
Kreisbogen und der in wagrechten Ebenen liegenden Schnitt-
linien vollftindig beftimmt ift, fo laffen fich auch die ein
zelnen, jenen Fugenfchnitten angepafiten Wolbfchichten

und eben fo ihre Anfatzflichen an den Rippenkérpern auf
zeichnerifchem Wege, wie im Vorhergegangenen gezeigt ift,
leicht darftellen. Diefe Ausmittelungen find alsdann fiir
die praktifche Ausfiihrung der Gewdlbekappen weiter zu
verwerthen,

Das Beftreben, die fpharoidifchen Laibungsflichen der

geltelzten Gewolbekappen einer reinen Kugelfldche moglichft 2,
nahe zu bringen, fithrt dazu, die Erzeugenden als Kreis-

bogen anzunehmen, deren Pfeilverhiltnifs proportional wird

dem Pfeilverhiltnifs des als Scheitellinie der geftelzten Kappe vorgefchriebenen Kreis-
bogens. Die Ebenen der einzelnen Erzeugenden find dabei parallel der fenkrechten
Ebene der Scheitellinie,

In Fig. 513 fei 4 die mit dem Halbmefler 22 um z befchriebene, in ex, geltelzte Anfatzlinie

eines Randbogens, der Kreisbogen € mit dem Mittelpunkte ¢ die nicht geftelzte Anfatzlinie am Diagonal-

Fig. 513.

bogen, der um den Punkt 4 befchriebene Schenkel & eines um die Strecke 56 geftelzten Spitzbogens die
Anfatzlinie des Randbogens der Seite ¢z und 2 die in der Ebene m s liegende, als Kreisbogen mit dem
in der Kdmpferebene befindlichen Mittelpunkte d gewihlte Scheifellinie der Kappe ems. Das Preil-

Daffelbe ift im Plane ¢, worin JE=Figs und OF = my5y

verhiiltnifs diefer Scheitellinie ift =

7 8

aufgetragen ift, nochmals angegeben. Fiihrt man parallel zur Ebene ms der Scheitellinie an beliebiger

Stelle, z. B. /7, eine die bufige Kappe ¢ms fchneidende Ebene, fo ergiebt diefelbe auf der Anfatzlinie A4
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A und § zu A§

den P %,, anf der Projection €, der Anfatzlinie C den Punkt 7, Trigt man auf den in
errichteten Lothen die Strecken j#,, = A#, und if, = ki, ab, fo liflt fich die Gerade #,, 7, als Sehne

eines Kreisbogens anfehen, welcher, mit dem von der Scheitellinie abhéngigen Pfeilerverhiltniffe behaftet,

eine Erzeugende der {phi-
roidifchen Kappe bildet. Das Fig. 514.
Pfeilverhiiltnifs: foll propor-

tional dem Pfeilverhiltnifs
der Scheitellinie fein, Nimmt
man O¢ = 4, 1,, To ergiebt
die in ? parallel zu fg ge-

zogene Linie /2 die gefuchte
Pfeilhche der erzeugenden
Bogenlinie. Das in der Mitte
4, auf f%,, 7, errichtete Loth
erhilt die Linge ¢, #,, = fu.
Der durch die drei Punkte
i1ty 1, gelegte Kreisbogen
mit dem Mittelpunkt /& liefert
die gewiinfchte Erzeugende.
In

Erzeugenden 2, 4, £, und

gleicher Weife [ind die

2, fiir die Ebenen %/, r und 2
aufgetragen. Fiir die Ebene
r ift z, die gemeinfchaftliche
lothrechte Projection ihrer
Schnitte mit den Anfatzlinien

Aund C,. Die Sehne der zu-

~

gehorigen erzeugenden Kreis-
linie z,, liegt wagrecht. Die
obere Begrenzungslinie &, y,
der durch die Stelzung ¢, ent-
ftelienden lothrechten Fliche hi
¢x,y, mit der Grundrifs-Pro-
jection ¢y auf ¢s bleibt eine

unveriinderliche  wagrechte

Gerade. Diefelbe bildet als

Fulslinie der bufig geformten
Kappenfliche eine Grenze
fiir die Ausmittelung der er-
zeugenden Kreislinien inner-
halb des Kappentheils x,y,

bis z,. Setzt man in diefem

Theile das angegebene Ver-
fahren fiir die Beftimmung
der Erzeugenden fort, fo
ergiebt fich, dals diefelben
im Allgemeinen in einiger
Entfernung iiber der Grenz-

linie &, y, mit einem grofseren

oder geringeren Bogenfliicke
iber die Anfatzlinie des einen |

oder anderen Rippenkorpers

hinwegfallen, alfo nunmehr

als Erzeugende der Kappen-.

fliche ohne Weiteres nicht

beibehalten werden kénnen.




Um dennoch eine geletzmi

und bildliche Darftellung der in Frage kommenden Fliche und

damit die Grundlagen fiir eine fachger Ausfithrung ihres Gewdlbkorpers zu erzielen, lifit man eine

weitere Veriinderung der bezeichneten Erzeugenden eintreten.

It in Fig. 514 %,7, 7, der Kappentheil, wofiir nach und nach eine Verinderung der erzeugenden
Kreisbogen erforderlich wird, fo kann diefe Verinderung z. B. fiir die lothrechte Ebene 237 in der
folgenden Weife bewirkt werden. Die Ebene 27 liefert anf der Anfatzlinie & 7, des Diagonalbogens den

Schnitt wofiir 2

us der Zeichnung zu entnehmen ift, und auf der Anfatzlinie Ekr, des

o 1]

Randbogens den Schnitt 7,,, wofir £, = 27, wird. Die Gerade 7, 2, ift die Sehne des erzeugenden
Kreisbogens. Nimmi{ man im Hilfsplane 04 ¢ die Beftimmung der Pfeilhthe diefes Bogens nach pro-
!

sortionaler Theilung wie frither vor, fo wird, wenn O¢ gleich der Sehne r, r

i

und c¢é die Pfeilhdhe
des Kreisbogens 7,4 r,, ift, bei der Linge 07 gleich der Sehne 3, 2,,, die in 2 parallel zu ¢4 ge-

zeichnete, von O¢ und O¢ begrenzte Gerade, die gefuchte

Pfeilhthe ergeben, Der mit diefer Pfeilhthe
behaftete, punktirt eingetragene Kreisbogen, deffen Mitte
D

punkt in 4 zu beflimmen war, fchneidet die

Anfatzlinie des

onalbogens jedoch in unmittelbarer Nihe iiber 2,,, was fiir die Bildung der Kappen-
he unzul

ift. Fiir eine weitere Ausmittelung der Erzeugenden u, o, der lothrechten Ebene uw,

wobel der Mittelpunkt = gefunden wurde, ift ein derartizes Durchfchneiden noch ftirker bemerkbar. In

diefen Fillen find die Ordinaten 25 2y T, der Ff:u]]mnlci'e 25 der Sehne g und #, der Sehne o, i,
als lothrechte Tangenten fiir die zugehéri

n, nunmehr einer Verdinderung zu unterwerfenden erzeugenden
Kreisbogen anzunehmen.

Hiernach wird s als Schnitt des im Halbirungspunkte der Sehne j3,, 2,, errichteten Lothes mit der

senen Wagrechten der Mittelpunkt des einzuf

ithrenden erzeugenden, hier voll gezeichneten
eisbogens 3, 2,, und A auf der durch #, zichenden wagrechten Linie der Mittelpunkt der verwendbaren
Erzengenden o, .

Itir die Erzeugenden unterhalb des Kreisbogens »,#, find die zugehtrigen Mittelpunkte auf der
Geraden %, 4 zu beftimmen, fobald nur wieder die Schnitte lothrechter, parallel zu 237 gefiihrter Ebenen
it der Anfa i

/& z,, und der wagrechten Grenzlinie 2, bezw. #, der lothrechten Stelzungswand er-
mittelt find.

Nach der gewonnenen Darftellung der Laibungsflachen der geftelzten bufigen
Kappen bietet die Ausmittelung des Fugenfchnittes fiir ihre Einwdélbung keine
Schwierigkeiten mehr.

Soll z. B. eine Wolbung nach Normalebenen zum Randbogen vorgenommen

werden, fo konnen die Lagerfugenkanten in ihren Projectionen, wie fiir eine Ebene ap,
in Fig. 513 oder fiir @f in Fig. 514, auf bekanntem, in der Zeichnung unmittelbar

verfolgbarem Wege feft gelegt werden.

C
“iir eine Vereinigung nicht geftelzter Kappen mit einer grofseren Anzahl ge-

ftelzter Kappen unter der Bedingung einer moglichft ftarken Anndherung ihrer

Laibungsflichen an reine Kugelflichen, wobei namentlich die Scheitellinien in innige

Beziehung zu diefen Flichen zu bringen find, follen unter Benutzung von Fig. 515

die wichtigften Anhaltspunkte gegeben werden.

Das im Grundriffe zur Hilfte dargeftellte Gewidlbe befteht aus 7 durch Rippen gefchiedenen Gewilbe-

kappen von dreieckiger Grundform mit gemeinfchaftlichem ; tber s liegendem Scheitel. Aus befonderen
architektonifchen Griinden miiffen die Anfatzlinien an den Randbogen der Kappen mit der Anordnung
/, 2, IV um eine Hohe w G geftelzt werden, wihrend die Anfatzlinie am Randbogen (Gurtbogen) der
Seite ki fiir die Kappe /47 nicht geftelet werden darf. Eben fo erhalten die Anfatzlinien an den
Diagonalen, ausgenommen jedoch an den Rippen iiber 52 und s#, diefelbe Stelzung 2 &. Die Fulspunkte
der fimmtlichen Anfatzlinien follen aber in einer und derfelben wagrechten Kiimpt'crc]'senc P angenoemmen
werden . welche um eine lothrechte Hiohe a / unter der ecigentlichen Grundebene G liegt. Diefe Grund-
ebene enthilt die Mittelpunkte der nicht geftelzten Anfatzlinien fiir die Rippen s¢, s# und fiir den Gurt-
bogen & 7.

Die Ebene # bedingt demnach nur eine gleichmiéfsige Ueberhthung, fowohl fiir die geftelzten, als

auch fiir die nicht geftelzten Anfatzlinien der gefammten Gewilbekappen.
Fiir die Geftaltung der Laibungsfliichen diefer Kappen ift die Anfatzlinie iiber a / an der Diagonal-
rippe 5¢ als grundlegend, und zwar als der um ¢ mit dem Halbmefler Za befchriebene Vi3

vihlt,







Sollte die Ka

ei der von vornherein gegebenen Hohe ¢« einer an der Seite ag zu bildenden
Anfalzlinie ohne Riickficht auf ihre Stelzung eine Kugelfliche als Laibung erhalten, fo wiirde ein Spitz-

bogen, wovon ein Schenkel a¢ mit dem Mittelpunkte ¢ punktirt eingetragen ift, dic erforderliche Anfatz

ler Mittelpunkt der Kugel

linie werden konnen. Alsdann ift fliche der Kappenhilfte a /7 der Schuitt s

der in & auf e und in ¢ auf ge errichteten Lothe. Die Punkte 2,

¢ und 7 liegen in der Grund-

ebene . Der um s mit dem Halbmeffer r 2 befchriebene Kreisbogen a g ift ein Stiick des grofsten

Kreifes diefer Kugelfliche. Der Schnitt einer in der Richtung £ gefiihrten lothrechten Ebene liefert

nach Beflimmung des Punktes 2 den Kreisbogen der Scheitellinie der Kappe /. Diefer Kreisbogen ift
befonders als &, 7,, ausgetragen und mit dem Halbmeffer 2, £, = 27 um 2, befchrieben. Als Probe der

rI% &

Richtigkeit mufs bekanntlich | erhalten we

Fov—=rf n andid ey = 1.

Die Riickficht auf das Einfithren eines flumpferen Spitzbogens als Anfatzlinie am Randbogen der

Seite ag und die gebotene Anordnung einer Stelzung verlangen jedoch eine Umformung des vorlaufig

als Hilfslinie benutzten, nicht geftelzten Spitzbogens @ ¢. Diefes neue Geftalten der Anfatzlinie kann
“rrd ar

ohne Veriinderung der bereits ermittelten Scheitellinie #, 7, vorgenommen werden. Nimmt man die
Lothrechte a/ i

ch der Stelzung w G, ermittelt man auf der durch /4 gelegten wagrechten Linie ke,

den Mittelpunkt ¢, des durch 4 und ¢ gehenden Kreisbogens /%e¢, fo erhiilt man den geltelzten ftumpferen

Spitzbogen a/k als Anfatzlinie am Randbogen der Seite ag.

Die Anfatzlinie am Diagonalbogen fg
erfihrt eine Stelzung wG; ihre Form wird aber von der Geftalt der Anfatzlinie der Kappe /7 an dem
felben Diagonalbogen /¢ abhiingig, und zwar follte fie in erfter Linie in Rickficht auf eine lothrechte
Ebene &7 mit den in diefe Ebene projicirten, als Kreishogen zu befchreibenden Begrenzungslinien der

Rippenprofile des Diagonalbogens concentrifch fein. Die Punkte # und &, auch die Punkte w und

haben paarweife gleiche Hohenlage iiber der Grundebene &.

Liegt nun in Folge eines Einfchneidens der Seite wz in die Fufsfliche des Rippenprofils des
Diagonalbogens der Punkt zo mit dem Punkte g nicht in einer und derfelben lothrechten Ebene, wie hier,

um dabei auf einen gewiffen Nachtheil hinweifen zu kénnen, angenommen ift, fo kann offenbar die von

J nach g zu fithrende, etwa als Kreisbogen zu beftimmende Anfatzlinie der Kappe [ am Diagonalbog

5|

nicht mehr concentrifch mit der Anfatzlinie &2 verlanfen. Es entftiinde vielmehr an der lothrechten
Profilebene der Seite g7 des

Fig. 516. Diagonalbogens eine fichelfér-

mige Fliche, welche bei einer
unteren Breite gleich dem Ab
ftande der beiden lothrechten

Ebenen w & und ae zuletzt

bei # in einer Spitze enc
Kommen auch derartige An-
fatzbildungen wvor, fo laffen
fich diefelben doch meiftens
vermeiden, wenn vorweg eine

regelmifsize Geflaltung der

Fufsfld des Rippenkérpers
5 worauf fchon in Art. 293

(S. 427) hingewiefen 1f, wie
hier z. B. durch ein Zulammen-
treten der lothrechten Ebene a ¢
mit der Ebene w/F herbei-
gefithrt wird. Verlegt man

den Schnitt o von wsz mit ae

nach Fig. 516 derart, d

| 2 i ,/ durch ein geringfiigiges Ver-

[ i //i g , riicken der Linie z#z nach v, 2

b Rl

der Punkt @ nach w, in die

[}

Linie £ fillt, welche mit der

Geraden a¢ in Fig. 515 tbereinftimmt, fo ift eine re

he des profilirten Rippen-

kirpers zu fchaffen. Grundrifie und Deckenbildung
alsdann Hand in Hand.

Sind die Anfatzlinien der




313,
Befeitigen
der
Stelzungs-
fschen.
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Beibehalten der Scheitellinie 4, 7, und der lothrechten Stelzfliche 22 am Diagonalbogen nach dem in
Art. 311 (S. 453) Gefagten bewirkt. Die Laibungsfliche ift {phircidifch; fie ndhert fich der reinen
Kugelfliche jedoch in bemerkenswerther Weife.

Die Gewdlbeflichen der l\’nppen [, 7V kinnen aus reinen '|(ngeiﬂfichen ;cl'.ﬁﬂnmcnguﬁrlzi werden.
Die Fufspunkte [fimmtlicher Anfatzlinien an den Randbogen und Diagonalbogen liegen vermbge ihrer
gleichmiifsigen Stelzung in einer wagrechten Ebene, welche von der Grundebene G um die lothrechte
Hiohe Gw entfernt ift. Die Hohe Sx der Anfatzlinie wx am Diagonalbogen ift gleich der um die
Strecke Gw verkleinerten Héhe ff,,, bezw. f,f,, weniger Gw. Beftimmt man den Mittelpunkt = auf
der Geraden @ fiir den Kmi.\'bogeu wa, o u]'giul.-i derfelbe die Anfatzlinie iiber w & welche, wie vorhin
bemerkt, auch die Anfatzlinie der Kappe 7 am Diagonalbogen unmittelbar beeinflufft. Ift die Anfatzlinie
der Kappe /Z/ am Randbogen oberhalb o als ftumpfer Spitzbogen gewihlt, deflen Schenkel mit dem
Halbmeffer yw belchrieben find, fo wird 7 der Mittelpunkt der Kugelfliche fiir das Kappenftiick & @ sz,
Ky ihr grofster Kreis und folglich der mit dem Halbmefler 4 5 um 4 belchriebene Kreisbogen g 7 die
Scheitellinie tiber &5, Die Fliche der zweiten Kappenhilfte ift nach den gleichen Grundlagen zu be-
handeln. Dder Schnitt einer nach = 3 rechtwinkelig zu =& ftehenden lothrechten Ebene mit der Kappen-
fliche &2 7 it der um 7, mit dem Halbmefler 3, T befchriebene Kreishbogen e, §,.

Als Probe fiir die richtige Hohenlage der Punkte @, und B, ift zu bemerken, dafs gu, = na,
und 38, = B@, fein mufs. Diefelbe Schnittlinie «, B, wiirde fich auch fiir eine lothrechte Ebene mit

der Grundrifsfpur B& ergeben.

Bei vollflindiger Regelmilfsigkeit der Fufsflichen der Diagonalrippen (Fig. 516) tritt ein concentri-
fcher Lauf der Anfatzlinien der Kappen mit den Grenzlinien der Profile diefer Rippen ein. Die Ge-
flaltung der Gewdlbefliiche /F~ entfpricht der bei der Kappe /7 gegebenen Entwickelung.

Endlich ift anch die Laibungsfliche der Kappe 7/ nach reinen Kugelfiiichen zu bilden. Die An-
fatzlinie tiber £# der Seite 27 am Gurtbogen fei der um 7 mit dem Halbmeffer ¢# befchriebene Schenkel £/
eines gleichfalls ftumpf genommenen Spitzbogens. Die Anfatzlinie iiber %2p am Diagonalbogen entfpricht
dem Kreishogen 5. Der gemeinfchaftliche Fufspunkt # der beiden in Frage kommenden Anfatzlinien,
welche fiir die Kappe Z/7 nicht geftelat werden follen, liegt in der Grundebene &,

Nach bekanntem Verfahren wird # der Mittelpunkt der Kugelfliiche tiber 2np und m der Mittel-

punkt der Scheitellinie og, fiir welche 70 = #/ und pg = bg, ift. Von diefer Scheitellinie fillt durch Ein-

fiigen eines grofseren Schlufsfieines bei s, deffen idufsere Randlinie in einer durch f£,,, bezw. gefithrten

wagrechten Ebene liegt, das Stiick »¢ fort, fo dafs wiederum die Hohe des Punktes » genau gleich der

Lo
Hohe ff,,, bezw. f, f,, tiber der Grundebene wird,

Zur Vermeidung der lothrechten Wand- oder Stelzungsfliche, welche in Folge
der Stelzung einer Gewdlberippe an dem dicht benachbarten, nicht geftelzten Rippen-
korper entfleht, konnte fiiglich ftatt des geftelzten Rippenbogens und der damit
verbundenen Anfatzlinie der Kappe ein in Art. 279 (S. 408) gekennzeichneter Knick-
bogen oder ein in geeigneter Weife aus beliebig vielen Mittelpunkten conftruirter
Korbbogen in Anwendung kommen. Bei {chmalen rechteckigen Gewdlbefeldern, fo
wie auch bei Gewdlben, deren Scheitel bedeutend hoher liegen, als die Scheitel
der fonft zu ftelzenden Bogen, liefert diefes Auskunftsmittel jedoch, in Riickficht
auf eine mit der ganzen Gewdlbebildung in vollem Einklange ftehende Form,
meiftens kein befonders befriedigendes Ergebnifs.

Weit beffer kann in der Regel das Befeitigen der Stelzungsfliche durch ein
Zuriickfetzen der Stelzungswand in die Widerlags- oder Pfeilerkdrper des Gewdlbes
bewirkt werden, felbft wenn damit eine geringfiigice Aenderung eines kleinen Theiles
am Fufse der fonft zu ftelzenden Bogenlinien veranlafft wird. Aufserdem kann
dabei die Moglichkeit der Durchbildung der Kappenflichen als reine Kugelflachen
aufrecht erhalten werden.

Die Grundlagen fiir diefe Geftaltung find in Fig. 517 enthalten. Wiirde bei
geftelzten Randbogen 4/, bezw. N der Seiten & und dn ecines Gewélbefeldes die
Hohe der Stelzungswand iiber der Kidmpferebene gleich &/ werden, fo wiirde beim
Einfithren diefer Wand der Diagonalbogen R feinen Fufspunkt in ¢ bekommen,
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Fig. 517. und ein in der Hohe d A liegender Punkt diefes
Bogens wiirde in der Richtung &» um eine wag-
N i rechte Strecke ad vorgefchoben fein.

' 5 Legt man aber den Fufspunkt des Bogens R
um diefelbe Strecke von & nach ¢ zuriick und fetzt
man gleichzeitig den Punkt @ als Fufspunkt fiir
zwei andere Kreisbogen feft, fo wird die Stelzungs-

UH wand in den Widerlagskérper geriickt und damit
befeitigt.

Befchreibt man alsdann A und M als Kreife

ciner Kugel mit dem durch & gehenden grofsten

Kreife #£, fur die Kappe 7 und ferner NV als Kreis

einer Kugel mit dem ebenfalls durch @ zu fiihren-
| N den grofsten Kreife £, fiir die Kappe /7, fo wachfen

die Bogen XK, # und NN aus dem gemeinichaft-
lichen Punkte /A hervor. Sie bilden die Anfatz-
linien der nach Kugelflichen zu geftaltenden Kap-
pen. Diefen Grundlagen entfprechend ift auf neben ftehender Tafel die Zeichnung
von einem Kreuzgewolbe ohne Stelzungswand iiber einem rechteckigen Gewolbe-
felde gegeben.

Die profilirten Randbogen der Seiten @ und drn, {ind in ihren Begrenzungs-
linien wefentlich concentrifch mit den Bogenlinien der oberen Abfchliiffe der Licht-
offnungen in den Seitenmauern zu halten.

R ift der in @ auf der Kdmpferebene beginnende, als Kreisbogen um » mit »a belchriebene
Diagonalbogen. Punkt 2, und demnach auch = ift der gegebene Mittelpunkt des Fenfterbogens der

Seite dm. Da m,, beaw. m auch Mittelpunkt des Randbogens und damit zugleich die Anfatzlinie tiber 4w

fiir die Kappe 7 fein foll, fo ergiebt fich im Schnitte 7 des in m auf dm errichteten Lothes mit dem

in 7 auf a» gezogenen Lothe der Mittelpunkt der Kugelfliche fiir das Kappenfliick Z Der um s mit

dem Halbmeffer ra befchriebene Kreisbogen £, bezeichnet ihren grifsten Kreis. Die lothrechte Ebene m o
fchneidet gehérig erweitert den Kreis %, in 4 und folglich wird der um » mit m & gefchlagene Kreis M
die Anfatzlinie der Kappe 7 tiber der Seite dm; fie vereinigt fich mit dem Diagonalbogen R an der
lothrechten Mauer- oder bei o in einer Hohe &/ tiber der Kimpferebene. Unter Benutzung der
Punkte 2, bezw. # und » ergiebt fich in 2 der Mittelpunkt der Kugelfliche fiir das Kappenftiick // mit
dem Halbmeffer za und dem gréfsten Kreife #,, fo wie in dem um #z mit dem Halbmefler 2¢ be-
fchrichenen Kreife A die gefuchte, ebenfalls in der Héhe 477 auslaufende Anfatzlinie der Kappe J/ fiir
die Seite d7.

Die Scheitellinien der Kappen / und // find die um g, mit dem Halbmeffer g4 und um p, mit
dem Halbmeffer #/ befchriebenen Kreisbogen der zugehorigen Kugelflichen.

Zur Erzielung eines gleichartigen Emporfleigens der profilirten Randbogen ift der Grundrifs der
Anfitze diefer Bogen zweckmifsig unter Benutzung des gréfsten Kugelkreifes #, und des Punktes & fiir
die am weiteften gefpannte Kappe / in der Weile zu entwickeln, dafs, wie im vergrifserten Plane ber ge
gezeigt ift, unter der hier genommenen Anordnung gleicher Profile, die Breite der Fulsflichen #'§ = 'y
wird. Diefe Annahme einer gleich grofsen Breite kann allerdings zur Folge haben, dafs ein mit dem

Halbmeffer »,£ um », gefchlagener Kr sgen, wobei der Punkt £ dem Punkte i in der Kimpferebene

entfpricht, der Anfatzlinie V im Aufrifs an der fchmalen Rechtecksfeite nicht mehr concentrifch bleibt.
Solches ift hier der Fall. Eine um », mit der Anfatzlinie &V concentrifche innere Begrenzungslinie des
Randbogens fillt iiber £ hinaus. Da aber hierdurch eine nicht beabfichtigte, auch nicht glinftige Ver-
minderung der Breite 4 der Fufsfliche des Randbogens eintreten wiirde, fo mufs eine Umgeftaltung der
inneren Begrenzungslinie fiir die Strecke Zu ftattfinden. Fir die Fufslinie £¢7z geht die Fugenrichtung

am Randbogen in der Héhe 77 durch # nach ». Vom Scheitel diefes Bogens bis » verliduft die Bogen-
linie concentrifch mit faimmtlichen iibrigen Bogenlinien. Die Lothrechte £x fchneidet die in # gezogene

der Mittel-

Tangente y im Punkte £ Nimmt man {2 = /¢ und zieht i parallel zu %#,, fo wird

=== R ]
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punkt eines kurzen Kreisbogens w4, und die Lothrechte 74 ergiebt eine mifsige, nicht ungiinftig wirkende
Ueberhthung der nunmehr feft gelegten inneren Begrenzungslinie, welcher fich die iibrigen Randlinien
gleich laufend anzufchliefsen haben. Durch diefe an fich geringfiigige Umformung werden keinerlei Nach-

theile fiir die Gewdlbebildung verurfacht.

8) Stiarke der gothifchen Kreuzgewdlbe und ihrer Widerlager,

Die Gewolbekappen der gothifchen Kreuzgewolbe erhalten in den meiften

Fillen eine Bufung. Ihre Laibungsflichen gehoren reinen Kugelflichen oder kugel-
formigen Flichen an; ihre Wolbung entfpricht im Wefentlichen einem freihdandigen
Zufammenfiigen der Wolbfteine in der Weife, dafs Beftandtheile eines Kugelgewdlbes
entftehen, welche fich gegen die Rippen als Trager des ganzen Gewdlbes legen,
Letztere liefern das gefammte im Gewdolbe wach gerufene Syftem von Kriften an
die Gewolbeftiitzen ab. Die zur Ermittelung der Starke der gothifchen Kreuzgewolbe
zu filhrenden Unterfuchungen umfaffen vorwiegend die Priifungen der Stabilitdt:

5

o) der Gewdlbekappen,
B) der Gewdlberippen und
1) der Gewdlbewiderlager oder Gewolbeftiitzen,
Bei dem zuletzt genannten Punkte find noch befonders die bei den gothifchen
Kreuzgewolben mannigfach in Anwendung kommenden Strebepfeiler und Strebe-

oder Schwibbogen zu beriickfichtigen.

o) Stabilitdt der Gewdlbekappen.

Die bufigen Kappen der gothifchen Kreuzgewdlbe find, wie auch die Art
ihrer Einwolbung befchaffen fein mag, im Wefentlichen als Beftandtheile eines
Kugel-, bezw. eines Kuppelgewolbes anzufehen. Thre ftatifche Unterfuchung und
die damit verkniipfte Beftimmung ihrer Stdrke hat die Lehre vom Gleichgewichts-
zuftande diefer befonderen Gewdlbe zur Richtfchnur zu nehmen, Die Theorie der
Kuppelgewdlbe ift in Theil I, Band 1, zweite Halfte (Art. 489 u. ff., S. 461 u. ff. 183
diefes »Handbuches« gegeben.

Die hierin enthaltenen Grundlagen follen im Folgenden bei den ftatifchen
Unterfuchungen der in Frage kommenden Gewdlbekappen mit beriickfichtigt werden.

Ein Kuppelgewolbe befteht im Allgemeinen aus concentrifchen Wélb{chichten
oder Kranzen, d. h. aus gewolbten Ringfchichten, welche nach und nach fiir fich
gelchloffen und iber einander gelagert werden. Ihre Lagerflichen find Kegelflichen
mit einer gemeinfchaftlichen Spitze im Mittelpunkte der zugehérigen Kugel- oder
Kuppelflache; ihre Stofsfugenflachen liegen in lothrechten Meridianebenen der Kuppel.
Die gemeinfchaftliche Schnittlinie diefer Schar von Meridianebenen ift die lothrechte
Kuppelaxe. Ein von zwei benachbarten Meridianfchnitten begrenztes Stiick des
Kuppelgewolbes ergiebt einen Meridianftreifen,

Diefem befonderen Aufbau und Zerlegen der Kuppelgewdlbe, wodurch fich
diefelben wefentlich von der Herrichtung der cylindrifchen Gewdlbe unterfcheiden,
entfprechend, mufs bei der ftatifchen Unterfuchung der Kuppelgewolbe der Gleich-
gewichtszuftand von zwei Kriftegruppen gepriift werden. Diefe Kriftegruppen
umfaffen erftens das auf die ebenen Stofsflichen der Wolbkrianze einwirkende
Kraftefyftem und zweitens die auf die kegelfsrmigen Lagerflichen diefer Krinze

gelangenden Kriifte.

183) 2. Aufi.: Are. 281 w, fi, 5. 260
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Da Kuppelgewdlbe auch am Scheitel offen bleiben konnen, alfo ein Meridian-
{treifen oben nicht bis zu der als lothrechte Gerade vorhandenen Scheitellinie zu
reichen braucht, fo ift in erfter Linie die Unterfuchung des Gleichgewichtszuftandes
eines Wolbkranzes von mafsgebender Bedeutung.

Hierbei kommt nun der Neigungswinkel der Erzeugenden der Lagerfliche des
Kranzes und aufserdem, in Bezug auf die unteren Lagerkanten deffelben, die Lage
der Lothrechten, worin das Gewicht eines Kranzfteines, einfchliefslich feiner etwa
vorhandenen _Hc]:lﬂung, wirkt, befonders in Betracht; denn fein Gleichgewichtszuftand
wird beeinflufit durch jenen Neigungswinkel in Riickficht auf das Gleiten auf der
Lagerflache, durch die bezeichnete Lothrechte im Hinblick auf eine Drehung um
eine Lagerkante des Kranziteines.

Soll im vollftindig gefchloffenen Walbkranze Gleichgewicht in Bezug auf
Gleiten und Drehung herrfchen, fo werden durch die im Kranze lebenden Krifte
in den Stofsfugen Preffungen geweckt, welche, unter der Vorausfetzung eines ge-
eigneten Walbmaterials und einer geniigenden Gewdlbftarke, fahig fein miiffen, das
Beftreben des Abgleitens oder des Drehens der Kranzfteine zu verhindern. Sind
diefe Preffungen fiir jeden Wélbkranz bekannt geworden und fomit fiir jede Wolb-
fchicht eines Meridianftreifens gefunden, fo lifit fich diefes Syftem von Kriften, in
entfprechende Verbindung gebracht, zur Stabilititsunterfuchung des ganzen Meridian-
ftreifens benutzen.

Um die in den Stofsflichen der Kranzfteine entftehenden Preflungen, wobei

zundchft auf die Elafticitit der Wolbfteine und auf die ftirkere oder geringere

Bindefdhigkeit des Mortels keine

Fig. 518. Riickficht genommen werden {oll, zu

Cle— ¢ _ : ermitteln, konnen die folgenden Fille
i i in Behandlung treten.

- Yo ) In Fig. 518 ift Aa die Rich-

tung der Erzeugenden einer Lager-
fugeniliche in der Krifteebene. IThre

Neigung zur Wagrechten fei gleich

dem Reibungswinkel cad = <] p des

Walbmaterials, Die Richtungslinie &
des im Schwerpunkte des Kranz-
fteines angreifenden Gewichtes treffe
die Erzeugende A im Punkte a der
Lagerfliche des Steines. Das in «
auf Aa errichtete Loth @& fchliefse
mit der Kraftrichtung & den Winkel

cab =< p ein. In diefem Falle ift

nach der Lehre von der f{chiefen
Ebene die Grenzlage fiir die Erzeu-
gende Aa erreicht, wobel eben noch
ein Gleiten des Steines verhindert
wird. Da aufserdem, vermoge der
I

tung & innerhalb der Lagerfliche

e des Punktes @ der Kraftrich-

sl

6 des Kranzfteines, durch die Kraft G
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Zweiter Fall,

keine Drehung diefes Steines um eine feiner Kanten eintreten kann, fo werden
im Syfteme eines derartic gelagerten und durch Gewichte beanfpruchten Kranzes
keinerlei Preffungen in den Stofsfugenflichen erzeugt. Daffelbe gilt, felbft wenn die
Kraftrichtung G durch eine Kante geht.

Schliefst die Erzeugende 4« mit der Wagrechten einen kleineren Winkel als
den Reibungswinkel p ein, bleibt ¢ innerhalb des Gebietes der Lagerfliche, fo
konnen ebenfalls in den Stofsflichen des Kranzes keine Preffungen entflehen.

b) Bleibt der Angriffspunkt @ der Kraftrichtung & in der Lagerfliche, wird
aber der Neigungswinkel der Erzeugenden Aa zur Wagrechten grofser als der
Reibungswinkel p, fo hat der Kranzftein kein Beftreben, fich um eine Lagerkante
zu drehen; wohl aber ift fein Ruhezuftand in Bezug auf das Herabgleiten geftort,
Um diefes Abwirtsgleiten zu verhindern, miiffen im Kranzkorper Kriifte thitig
werden, welche als Prefflungen in den feitlichen Stofsflichen mit folcher Grifse fich
einzuftellen haben, dafs die aus diefen Seitenkriften entftehende Mittelkraft den
Gleichgewichtszuftand wieder herzuftellen vermag.

Hinfichtlich der Grofse diefer Mittelkraft und danach auch der Grofse der
Preffungen in den Stofsflichen ift zu bemerken, dafs diefelbe ein {olches Mafs an-
zunehmen hat, als zur Herftellung des Gleichgewichtes eben nothwendig ift, dafs
alfo ein Mehraufwand in diefem Kraftmafse nicht berechtigt ift. Diefes eben noth-
wendige Kraftmafs driickt mithin einen Grenzwerth fiir die in Rechnung zu ziehende
Mittelkraft aus; diefer Grenzwerth hat demnach in jedem befonderen Falle einen in
Anwendung zu bringenden moglichft kleinften Werth, welcher eben fo wohl frei
von einem Kraftmangel, als auch frei von einem Kraftiiberfchufs aufzutreten hat.

Unter Bezugnahme auf Fig. 518 wird die erwihnte Mittelkraft & der Preffungen
moglichft klein, wenn diefelbe durch den hochften Punkt # der oberen Lagerkante
des Kranzfteines geht, wagrecht gerichtet ift und in der lothrechten Halbirungsebene
des Meridianftreifens bleibt, welchem der zur Mittelebene fymmetrifch geformte
Stein zugewiefen ift. Diefe Mittelebene enthdlt auch das Gewicht G des Steines

fammt feiner etwaigen Belaftung,

ift alfo eine Krifteehbene.

Eine zweite Krifteebene, wagrecht durch A gefiihrt, enthilt die fymmetrifch
zu M gelegenen Preffungen der Stofsflichen als ihre Seitenkriifte. Diefe befitzen
gleiche Grofse und find fenkrecht zu den Seitencbenen des Meridianftreifens ge-
richtet.

Das in a auf-Ba errichtete Loth a@é fchliefst mit der Richtung G einen
Winkel dae ein, welcher gréfser ift, als der Reibungswinkel dac = p.  Damit das
Abgleiten des Kranzes, dem der Stein angehort, nicht eintritt, miiffen die vorhin
bezeichneten Seitenpreffungen mit der moglichft kleinften Mittelkraft & thitig werden.

Um diefe Kraft /' zu beftimmen, mufs die Refultirende £ aus dem Gewichte G
und der noch unbekannten Kraft A eine {olche Lage annehmen, dafs fie die Er-
zeugende Ba in einem Punkte /4 innerhalb der Lagerfliche trifft und mit dem in %
auf Be errichteten Lothe einen Winkel einfchliefst, welcher die Grofse des Reibungs-
winkels nicht tberfchreitet. Wiirde die Lage diefer Refultirenden fo feft gefetzt,
dafs diefelbe mit dem Lothe auf Ba einen Winkel einfchliefsen follte, welcher
kleiner als der Reibungswinkel ausfiele, fo wiirde A wachfen, was unzulafhig er-
fcheinen mufs.

Bringt man daher die Richtung G mit der wagrechten Strecke A in £ zum
Schnitte, zicht man durch g den Strahl X parallel zum Schenkel ¢ des Reibungs-
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winkels p, deffen zweiter Schenkel auf 5 a lothrecht genommen wurde, fo ift die
Lage der Mittelkraft aus G und // beftimmt. Die Grofse von R und von A ift
mit Hilfe des Kréfteplanes o GZ leicht zu finden. In demfelben ftellt o G die Grafse
des Gewichtes vom Kranzfteine dar; &7 ift parallel zu R und ¢¢ parallel zu #
gezogen, {o dafs nunmehr 7 G gleich der Gréfse von R, 70 gleich der Kraft A ift.

Um das Zeichnen der Schenkel des Reibungswinkels ; am Walbfteine zu ver-
meiden, hat man aus leicht erfichtlichen Griinden nur néthig

g, im Krifteplane felbft

den Strahl GB parallel zur Erzeugenden Bae zu ziehen und an G B den Winkel

90 — p anzutragen. Der Schenkel G7 diefes Winkels mufs alsdann ebenfalls parallel
zu ac¢ fein,

g: 519. ¢) Schneidet die Kraft-

o, . i richtung G die Lagerfliche

des Kranzfteines nicht, ift

der Neigungswinkel der Er-

; zeugenden Ac¢ in Fig. 519

/ zur Wagrechten grofser als

/ der Reibungswinkel p; fo

hat der Stein das Beftreben,

fich um die Lagerkante ¢ zu

drehen und aufserdem auf

der Lagerfliche zu gleiten.

Die Mittelkraft /A der in

den Stofsfugen des Kranzes

i zur Herftellung des Gleich-

= gewichtszuftandes wach ge-

/ 1c

rufenen Preffungen mufs alfo

1o
!! -
v

o e denjenigen moglichft kleinen
B\{'. vy Werth annehmen, welcher
¢ i/ ausreicht, jene Drehung und

il jenes Gleiten zu verhindern.
Sl Die Refultirende aus &

6 und der durch den hochiten

Punkt @« der oberen Lager-
kante des Steines gerichteten Kraft /& mufs alfo zunachft eine folche Lage d¢
annehmen, dafs fie durch den Drehpunkt ¢ der unteren vorderen Lagerkante geht
und fodann mit der Senkrechten auf Ac¢ einen Winkel einfchliefsen, welcher kleiner
>

leich dem Reibungswinkel n, aber niemals grofser als p wird,
= ] o 3

oder mindeftens g

Fir die Erzeugende A¢ ergiebt fich nach dem Krafteplane, dafs die Mittel-
kraft #G in der Richtung ¢ auch mit der Senkrechten auf ¢ gerade noch einen
Winkel gleich dem Reibungswinkel p einfchliefst, fo dafs die Strecke do die Grifse
der Mittelkraft /7 ergiebt, welche ausreicht, um das Gleichgewicht des Kranzfteines
aufrecht zu erhalten.

Fiir eine Erzeugende B g dagegen wiirde, in Riickficht auf Gleiten allein, eine

Mittelkraft S aus G, und der im Krifteplan hierfiir gefundenen, in der Wagrechten ¢/

wirkenden Kraft Zo nicht durch den Drehpunkt ¢ der unteren Lagerkante gehen;
alfo der Stein nach wie vor eine Drehung um diefe Kante vollziehen. Hiernach

geniigt die Kraft ¢ noch nicht zur Herftellung des Gleichgewichtszuftandes. Die

Drritter Fall
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Preffungen im Kranze miiffen wachfen, und zwar in der Weife, dafs ihre Mittel-
kraft /7, fiir einen Stein des zugehdrigen Meridianftreifens eine Grofse erhilt, welche
die Refultirende aus G, und diefer Kraft A, fo weit zuriick treibt, bis diefe neue
Refultirende durch den Drehpunkt ¢ lduft. Zieht man alfo durch den Schnitt /
der Kraft G, und der Wagrechten ¢/ den Strahl fg, fo ift hiermit die Lage der
bezeichneten Refultirenden gefunden. Zeichnet man im Krifteplane G, 7 parallel zu
/g, fo ergiebt fich in ZG, ihre Grifse und zugleich inze die Gréfse der fir das
Gleichgewicht nothwendigen Mittelkraft /Z/,. Da die Refultirende /G, in ihrer Rich.

tung /¢ mit der Normalen einen Winkel ein-

fchliefst, welcher, um < ¢ (-, % kleiner wird,

Fig. 520,

als der Reibungswinkel p, fo ift bei dem
Herrfchen der Kraft #/, =70 auch Gleich-
gewicht in Bezug auf Gleiten vorhanden.
Nach diefen Erorterungen ift fiir einen
beliebig genommenen Kranzftein eines Meri-
dianftreifens m g & in Fig. 520 das bei der
Unterfuchung des Gleichgewichtes in Frage
kommende Kriftefyftem zufammen getragen.
In der Richtung /e wirkt die gefuchte
Mittelkraft /A der in den Seitenflichen g
und m¢ in g und & entftehenden Preffungen
P, P, Setzt man das Gewicht & in & mit der ____ |,
unbekannten, aber in ke liegenden Kraft A
zufammen, errichtet man auf der Erzeugen-
den #2f der Lagerfliche des Steines das Loth

man und tragt man den Winkel nmo als
Reibungswinkel g an; fo mufs die Refultirende & aus G und /A in Riickficht auf
Gleichgewicht gegen Gleiten parallel mit om gerichtet fein, Der Strahl df ent-
fpricht diefer Lage. Da & und die Richtung der Refultirenden aus G und A be-
kannt find, fo ergeben fich die Grofse de fiir die fomit gefundene Kraft & und die
Grofse K fiir die Refultirende K. Letatere trifft die Lagerfliche des Steines;
folglich geniigt die Kraft ¢ = /7 auch fiir das Gleichgewicht gegen Drehen.
Die Preffungen /7, 2 find Seitenkrifte von A; fie liegen mit A in einer wag-
rechten Ebene und find fenkrecht zu den Seitenflichen g, #246 des Meridianftreifens
mgb gerichtet.
Zerlegt man die Kraft 7 = d¢ = H¢ unter Benutzung der Strahlen Pe, P,
die ihrer Lage und Richtung nach fiir die zu beftimmenden Krifte 7, 2 mafsgebend
werden, fo liefert das Krifte-Parallelogramm /Pec /7 in Pe und Pec die gefuchten
Preffungen 2, P. . |
Gehort ein Meridianftreifen einem reinen Kugelgewslbe an, fo ergiebt fich
durch Rechnung ecine einfache Bezichung zwifchen den Preffungen 2 und ihrer
Mittelkraft /A
In Fig. 521 ift m 4/ der Grundrifs eines folchen Meridianftreifens mit der loth-
rechten Symmetrie-Ebene #22 und dem fehr kleinen Winkel ©. Der Gewolbefufs
diefes Streifens befitzt die mittlere Dicke £/; der Halbmeffer des Bogens £/ ift R.
Fir einen Kranzftein diefes Streifens fei die in der Kugelfliche, welcher der Bogen £/

angehort, gelegene mittlere Dicke gleich ¢4, und der Halbmeffer des Bogens gd
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Formanderung.

Das Gewicht G wird meiftens
nach Art. 249 (S. 363) auf graphi-
fchem Wege beftimmt und danach
auch der Werth der Kraft /7, bezw.
die Grofse ihrer Seitenkrifte p durch
Zeichnung ermittelt.

Betrachtet man eine Schar von
Kranzfteinen eines Wolbringes fiir
mehrere neben einander liegende
Meridianftreifen von gleicher Grofse
(Fig. 522), fo bleiben die in den
dufserften Seitenflichen mg und md
vorhandenen Preffungen 7, P gleich
den fiir einen einzelnen Meridian-
ftreifen, z. B. mbc ermittelten Pref-
fungen p =gq.

Wie aus der Zeichnung zu er-
kennen, wirken in ¢, auch in e, die
Preflungen der zugehorigen Elemen-

850

tarftreifen in einer geraden Linie, in gleicher Grofse p = ¢ und in entgegengefetzter

Richtung, find alfo fiir fich im Gleichgewicht.
An den lothrechten Grenzebenen #zg und & des Stiickes eines Wolbkranzes

bleiben alfo die Preffungen P, P iibrig,
welche offenbar diefelbe Grofse wie die
Seitenkrifte p —¢ von /A des Streifens
mbe¢ befitzen miiffen. Diefe Preffungen 7
liegen in einer wagrechten Ebene, welche
durch die obere Lagerkante g4 am Wolb-
kranze gefithrt werden kann; fie ftehen je
fir fich fenkrecht zu den Ebenen wmg,
bezw. mé und laffen fich in £ zu einer
Mittelkraft () vereinigen, welche zugleich
die Refultirende der Krafte /7 der einzel-
nen Kranzfteine fein mufs. Legte fich das
Kranzftiick mgé in den Seitenebenen g
und #46 gegen befondere Widerlagskorper,
fo hitten diefe den Kriften 2 zur Her-
ftellung des Gleichgewichtes einen gleich
grofsen Widerftand zu leiften.

Bei den gefithrten Unterfuchungen find
die Elafticitit des Waolbmaterials und die
damit im Zufammenhange itehende Form-
anderung des Wolbkorpers, welche die an
einem Kranzfteine, bezw. an dem ganzen
Kranze thitigen Krifte bewirken, aufser
Acht gelaffen. Aus Griinden, welche be-
reits in Art. 141 (S. 194) angefiihrt {ind,

Fig. 523.




kann man bei Beriickfichtigung der Prefsbarkeit des Materials die Angriffspunkte @
von /7 und & von S, wie Fig. 523 ohne Weiteres erkliart, um eine gewilfe Strecke
in das Innere des Wolbfteines riicken, fonft aber beim Beftimmen der Gréfsen der
Krifte /7, S und p, wie im Vorhergegangenen mitgetheilt ift, vorgehen. Erfahrungs-
gemifs ift auch bei Kuppelgewolben das Zuriickziehen der Angriffspunkte @ und &
von den Kanten bei guten, hinlinglich feften Wélbfteinen nur dufserft gering. Die
Angabe eines genauen Mafses fiir die Grofse diefes Zuriickziehens ift bis jetzt noch
nicht méglich.

Mit dem Ermitteln der an den Stofsfliichen der Kranzfteine eines Meridian-
fireifens entftehenden Krifte, geht die Beftimmung der Driicke auf die Lagerflichen
der Walbfteine diefes zuge-
horigen Streifens Hand in
Hand. Ueber einander ge-
lagerte Kranzfteine bilden
den Meridianftreifen,

In Fig. 524 find zur Er-
kldrung des bei der Stabilitiits-
Unterfuchung eines Meri-
dianftreifens  einzufchlagen-
den Weges zwei iiber einan-
der liegende Kranzfteine in
ihrem Schnitte mit der Sym-
metrie- oder Krifteebene vom
Gewicht 7, 2 und mit den

Lagerfugen oder Erzeugen-
den der Lagerflichen C, D
angenommen,

Setzt man das Gewicht r nach Art. 318 (S. 463) mit der durch / ziehenden
wagrechten Kraft 2o, welche unter Anwendung des Winkels 90 — p in bekannter
Weife gefunden wird, zu der Mittelkraft K =#n7 in £ auf /& zufammen, fo trifft
diefelbe die Fuge €. Gleichgewicht in Bezug auf Gleiten und Drehen ift beim
Herrfchen der Kraft zo fiir den Stein oberhalb der Fuge C gewahrt. Setzt man
weiter die Kraft X, welche den Druck fiir die Fuge C angiebt, mit dem Gewichte 2

im Punkte p zu einer Mittelkraft R — n2 des Krifteplanes zufammen, f{o {chneidet
diefelbe die durch den hochften Punkt ¢ des zweiten Kranziteines gehende wag-
rechte, noch unbekannte Kraft im Punkte . Zieht man zur Beftimmung diefer
Kraft im Krifteplane 22 parallel zur Erzeugenden 2, trigt man an 20 den
Winkel 90 — p, fo begrenzt der Schenkel 2# diefes Winkels die durch o, bezw. »
gelegte Wagrechte im Punkte #, und folglich wird nunmehr ##z die in » wirkende
wagrechte Kraft und 22 die gleichfalls durch 7 ziehende Refultirende S der beiden
wagrechten Krifte #»z und 7o = #o und der beiden Gewichte 7 und 2 = 02, welche
in ihrer Gefammtheit fir die Fuge 0 in Wirkfamkeit treten. Auch diefe den
Druck fiir die Lagerfuge D angebende Kraft S bekundet Gleichgewicht in Riick-
ficht auf Gleiten und Drehung bis zur Fuge D des Meridianftreifens.

Die wagrechte Seitenkraft #¢ von S ift die Mittelkraft derjenigen Preffungen,
welche bis zur Fuge 2 an den Seitenflichen des Meridianftreifens entftehen.

Setzt man diefes einfache Verfahren, welches im Folgenden . — bei der be-
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. noch weiter verfolgt werden foll,

fonderen Betrachtung iiber Kuppelgewolbe —
der in Art. 315 (S. 460) behandelten und eintretenden Fille

unter Beobachtung

g

wn

un

fort, fo gelangt die ftatifche Unterfuchung des Meridianftreifens fowohl in Bezug
auf die Preflungen in den Stofsflichen, als auch auf die Driicke in den Lagerflichen

zum Abfchlufs.
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Hitte man die Krifte #zo und un zu einer Mittelkraft 7" und eben fo die Ge-
wichte 7 und 2 zu einem refultirenden Gewichte W zufammengefetzt, diefe in ihrem
Schnitte s angreifen laffen, fo wiirde die durch s parallel zu z 2 gelegte Refultirende S
ebenfalls durch den Punkt » gehen.

Die befprochenen, fiir die Stabilitits-Unterfuchung der Kuppelgewtlbe wich-
tigften Punkte laffen fich unmittelbar auf die Priifung der Standfihigkeit der bufigen
Kappen der gothifchen Kreuzgewtlbe iibertragen. Da die {phiroidifchen, nicht
nach reinen Kugelflichen gewdlbten Kappen doch im Allgemeinen in Riickficht auf
ihre praktifche Ausfilhrung nur wenig von der Kugelfliche abweichen, fondern fait
immer in ihren Laibungsflaichen kugelihnlich geftaltet werden, fo entfteht kein grofser
Fehler, wenn auch diefe {phiroidifchen Kappen bei der ftatifchen Unterfuchung wie
die mit Kugelflichen behafteten Kappen behandelt werden.

Fir das Kreuzgewolbe iiber einem rechteckigen Gewdlbefelde in Fig. 525 f{ind
A und C, bezw. B und C die nach Kreisbogen genommenen Anfatzlinien der Ge-
wolbflichen. Die Mittelpunkte diefer Kreisbogen liegen in der wagrechten Kampfer-
ebene; # und », find die Kugelmittelpunkte fiir das Kappenftiick zwifchen 4 und C,
bezw. zwifchen B und €. Der grofste Kreis des erften Stiickes ift in &, der des
zweiten Stiickes in &, auf bekanntem Wege ermittelt.

Unter Benutzung der grofsten Kreife werden die Kugelftiicke der Kappen in
fchmale, lothrechte Meridianftreifen zerlegt, Fiir jede Kappe find den einzelnen
Streifen gleiche Winkel zu geben; auch ift, wie im Plane D gezeigt, thunlichft eine
gleichmifsige Anordnung in Bezug auf die Symmetrie-Ebenen 227 und 72,7 der
langften Streifen zu treffen. Ift die wagrechte und lothrechte Projection, wie ##, #,4%,
eines grofsten Meridianftreifens beftimmt, fo ift diefes Gewdlbftiick fiir fich einer
ftatifchen Unterfuchung zu unterwerfen, um danach ohne Weiteres die Stabilitits-
verhiltniffe der tbrigen in den zugehorigen Kappenftiicken noch vorhandenen, aber
kiirzeren Streifen, gleiche Stdarke und Belaftung vorausgefetzt, ableiten zu konnen.

Beim Zerlegen der Kappenfticke in Meridianftreifen ergeben fich weiter in
Riickficht auf die Scheitellinien ¢p der Kugelfliche /, mit dem grofsten Kreife v,
und »s der Kugelfliche //, mit dem grofsten Kreife xy, durch die Ringlinien pa,
bezw. sf und durch die Scheitellinien ¢p, bezw. »s beftimmt begrenzte Gebiete
gop und »Bs, welche die in den lothrechten Scheitelebenen p¢ und s7 entftehenden
Prefflungen befonders beeinfluffen.

Steht die lothrechte Axe der Kugelfliche, welche die Laibung eines Kappen-
ftiickes liefert, wie in Fig. 526 bei »z, aufserhalb des eigentlichen Gewdlbefeldes, fo
ift nach dem Feftlegen ihres grifsten Kreifes G wiederum nur ein zweckmifsiges
Zerlegen des Kappentftiickes in fchmale Meridianftreifen vorzunehmen. Der grofste
diefer Streifen, wie z. B, ¢/ mit der lothrechten Projection g, f,, ift fiir die ftatifche
Unterfuchung zu Grunde zu legen.

In jeder Beziehung ift die Ermittelung der Seitenpreffungen, welche die bufigen
Kappen auf die ftiitzenden Rippenkorper ausiiben, von Bedeutung.

It nach Fig. 527 das Zerlegen der Kappen in Meridianftreifen vorgenommen,
fo kann man, z. B. fiir den gréfsten Streifen /2 /e g, die in der befonders ftark ge-
zeichneten Kranzfchicht entftehende wagrechte Kraft /& ganz im Sinne der Aus-
fiihrungen in Art. 319 (S. 466) und danach die Preffungen P an den Stofsflachen
des zugehorigen Kranzfteines beftimmen. Diefe Preffungen P find fiir fammtliche
Kranzfteine des Wolbringes in Betracht zu ziehen. Diefelben machen fich fowohl

22,
Gewdlbekappen.
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in den Anfatzflachen der Krinze, fo fern die Krifte in den Stofsflichen bei einzelnen
Ringfchichten nicht gleich Null werden, am Randbogen der Seite ¢a, als auch am
Diagonalbogen ec geltend. Sie find auch hier bei einer normalen Stellung zu den
aufserften Meridianebenen der Kranzfchicht wagrecht gerichtet und kennzeichnen
unmittelbar die Beanfpruchung der ftiitzenden Rippenkérper durch diefe Kriifte-
gruppe der Kappenwolbung.

Nach dem Zerlegen der Preffungen 2 in die Seitenkriifte V und T, bezw,
N, und 7, rechtwinkelig zu den Ebenen der Rand- und Diagonalbogen, bezw. in
diefe Ebene fallend, lifit fich hiermit unter Beriickfichtigung des in Art. 253 (S. 375)
Vorgetragenen die weitere ftatifche Unterfuchung diefer Bogenkdorper in Verbindung
bringen.

Ergeben die Preffungen 2 der Stofsflichen der einzelnen Kranzfchichten auch
fofort die Grofse der hierdurch ecintretenden Seitenfchiibe fiir die Rippenkorper, fo
find damit doch zundchft die Preffungen noch nicht klar gelegt, welche durch die
innerhalb der bei Fig. 525 erwihnten Gebiete der Scheitellinien der Kappen befind-
liche Wolbung in den fenkrechten Ebenen diefer gekriimmten Scheitellinien bei dem
Zulammenfchnitt der Wolbfchichten entftehen.

Die Beftimmung der Gréfse diefer nach den Scheiteln der Rand- und Diagonal-
bogen gelangenden Preffungen foll befonders nach Fig. 528 vorgenommen werden.




Zerlegt man das Kappengebiet mit den Kugelmittelpunkten s, und 2, welche fiir
die beiden in der Scheitellinie sz zufammengefiigten Kappentheile mafsgebend
werden, in einzelne fymmetrifch zur Scheitellinie geordnete Meridianftreifen, fo
bleiben, wie aus dem Plane F zu erfehen ift, an ihrer oberen Begrenzung im All-
gemeinen noch Liicken. Zur Herftellung eines Widerlagers fiir die an den Liicken
endigenden Kranzfchichten ift das Einfiigen von Schlufsfteinen. erforderlich, welche
die Seitenpreffungen der Krinze aufzunehmen haben. Werden diefe {ymmetrifch
zur lothrechten Ebene der Scheitellinie liegenden Preffungen zu Mittelkriften ver-
einigt und diefe unter Umftinden noch mit den an fich dufserft geringfiigigen Ge-
wichten der einzelnen Schlufsfteine verbunden, fo erhdlt man die in jener Ebene
der Scheitellinie wirkenden Schiibe, welche f{ich nach den Rand- und Diagonalbogen
fortpflanzen,

Dafs derartige Schiibe vorhanden fein miiffen, zeigt die folgende Ueberlegung.
Beftinde die Kappe, ftatt aus zwei Kugelftiicken mit den Mittelpunkten s und
nur aus einem Kugelfticke mit dem Mittelpunkte in s oder in einem fonfligen
Punkte auf der wagrechten Projection der Scheitellinie sz, fo wiirde, wie der Plan M/
angiebt, die Scheitellinie in der Symmetrie-Ebene s, M eines Meridianftreifens liegen,
und die Mittelkraft M der Seitenpreflungen, welche am untern Kranzfteine in
diefem Streifen entfteht, wiirde nothwendig auf Rand- und Diagonalbogen gelangen
miiffen.

Fiir das Gebiet der Scheitellinie, welches in der Zeichnung durch die Fliche
vm,smv begrenzt ift, find die Wélbkridnze o bis 4 angenommen.
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Der grofste Meridianfireifen ift p,/ mit der Symmetrie-Ebene #/  Sein
Winkel ¢ ift mittels des rechtwinkeligen Dreieckes onwm durch

] o3 0,875
fany — — - = 3 —
2 799 D
®
d.h. = =3°10" und @ = 6°20" gefunden.

Die ftatifche Unterfuchung diefes Meridianftreifens ift in den Plinen A und P
fir 5 Wolbfteine nach der Grundrifs-Projection o 5 und der lothrechten Projection /&
im vergrofserten Mafsftabe ausgefiihrt.

Um die Strecken fiir den Rauminhalt, bezw. fiir die Gewichte der Kranzfteine, welche nur (12 m
Hohe beflitzen, ohne eine befonders grofse Zeichnung anzufertigen, doch in einer Grofse darzuftellen,

welche zur fcharfen grapho-(tatifchen Behandlung geeignet ift, kann man die in Art. 249 (S. 363) niher

angegebene Beftimmung folcher Strecken noch mit einer weiteren, beliebig gewiihlten Vergrifserung in
einfacher Weile durch Zeichnung verfehen.

Benutzt man zum Zwecke der Vergrolserung jener Strecken eine befondere Grundlinie sy
kleiner als 1m, alfo {ftatt der im Art. 239 (5. 364) in Fig. 441 gezeichneten Strecke zo gleich 1m,

eine weit kleinere Strecke sy = Met., fo entfteht nach Gleichung 232 (S. 363) i _ punmehr in
i
X St 1 i x :
Riickficht anf die Strecke zy — = Met., weiter der Ausdruck 3 — 1 Woraus' w nxd folgt. Hier-
"
nach wird 7o in #z-facher Vergrofserung erhalten. Im Plane A ift zyp (0,25 m -i-m gewihlt. Da
# = 4 ift, fo wird @ fofort 4-fach vergrofsert dargeftellt.
Da endlich die Bafis 5 = (. .—l-l--}-n" angenommen wurde, fo ift im Ganzen durch % B

e ;

-— eine go-fache Vergrifserung der Strecke fiir die Rauminhalte der Kranzfieine in der

410 40
Zeichnung gewonnen.

Im Uebrigen ift die Beftimmung der Rauminhalte, bezw. der Gewichte diefer Steinkdrper nach
den im Art. 249 (S. 363) gemachten Angaben getroffen.

Soll nun der Rauminhalt z, z. B. des Wilbfteines 7, zahlenmifsig ausgedriickt werden, fo ift die
zugehorige Strecke 2.7 im Inhalts- oder Gewichtsplane zu meffen. Thre Linge betrigt (,15 m. Hiernach
ift unter Beriickfichtigung der 4o-fachen Vergrifserung der Inhalt

==y n, chm — (),00875 cbm,
40

Aus dem Grundrifs /2 des Meridianftreifens ergiebt fich fir den Stein 3 durch Meffung eine
mittlere Dicke, welche durch den Weg feines Schwerpunktes innerhalb des Streifens beftimmt ift, zu
0,25 m; feine Querfchnittsfiiiche wird nach dem Plane A zu 0a2 . Q25 9m = (s am gefunden; folglich
ift fein Inhalt o = (03 . (125 cbm = (,00375 cbm, wie vorhin. Wiegt ] cbm Wilbmaterial, z. B. Backiiein,

leich Q00275 . 1600 ke Gke.

1600 ke, fo it das Gewicht des Steines 7 g

In Uebereinftimmung mit dem in Art. 315 bis 321 (S. 460 bis 467) Gefagten
ift unter Benutzung des Gewichtsplanes 5 die Stabilitits-Unterfuchung des Meridian-
ftreifens 0 5 im Plane Z auf graphifchem Wege ausgefiihrt.

B. Der

Fiir den erften Stein trifft die Gewichtslinie r die durch o gefiithrte Wagrechte im Punkte
Strahl £, parallel mit dem Schenkel 7z a des fiir die Fuge s feft gelegten Reibungswinkels 7rre durch B
gezogen, fchneidet die Fuge 7. Zieht man im Plane # den Strahl 7a parallel zu B £, bezw. parallel zum
Schenkel ze des Reibungswinkels 77a, fo erhilt man in der Strecke 2o des Planes @ die Mittelkraft der
Seitenpreffungen des erften Kranzfteines und in a7 den Druck auf die Lagerfliche 7. Die Kraft-
richtung gr {chneidet die Gewichtslinie 2 im Punkte /.

Ein Strahl f+, parallel zur Mittelkraft a2 der Krifte 2o und oz gefithrt, liefert anf der durch s
gezogenen Wagrechten den Punkt . Eine Linie y¢ parallel zum Schenkel 24 des fir die Fuge =z ge-
zeichneten Reibungswinkels 224 genommen, trifft wiederum die Fuge Man kann allo ohne Weiteres

>
auch im Plane A den Strahl 24 parallel zu 7g¢ oder, was daffelbe ift, parallel zum Schenkel 2/ des
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Reibungswinkels 224 ziehen, um in 42 die Mittelkraft der Seitenprefiungen des zweiten Kranzfteines und
in 42 den Druck fiir die Lagerfuge 2 zu erhalten. Beim dritten Kranzfteine {chneidet die durch g
parallel zu 43 gefilhrte Kraftftrecke die durch 2 gezogene Wagrechte im Punkte 8. Der durch § parallel
zum Schenkel 7¢ des Reibungswinkels 77¢ der Fuge 7 gelegte Strahl S trifit die Fuge 7 nicht mehr.
Defshalb mufs zur Beftimmung der Mittelkraft ¢4 der Seitenpreffungen des dritten Kranzfteines nach dem
in Art. 318 (S. 463) behandelten dritten Falle die von 3 ausgehende Kraftrichtung 3/ durch den tiefften
Punkt der Fuge 7 gelegt werden. Nimmt man hiernach 5 ¢ parallel zu 34, fo ift ¢4 die gefuchte Mittel-
kraft der Seitenpreffungen des dritten Kranzfteines und ¢7 der Druck in der Lagerfuge 7. Da fiir die
Fuge 7 der Reibungswinkel 7 7¢ die Beftimmung der bezeichneten Mittelkraft nicht mehr beeinflufit, fo
kann die weitere Zeichnung der Reibungswinkel fiir die Fuge 4 u. f. f. unterbleiben. Der Strahl 34
fchneidet die Gewichtslinie 4 im Punkte 4. Die durch % parallel zur Refultivenden ¢y der Krifte ¢
und 7 # gezogene Gerade jfe trifit die durch 7 gelegte Wagrechte in e, Von e aus braucht man nur
einen Strahl g7 durch den tiefften Punkt 4 zu legen, um, nachdem im Plane & durch 4 eine Parallele
20 =i gezogen ift, in der Strecke dc¢ die Mittelkraft der Seitenpreflungen des wierten Kranzfleines und
in dg die Preflung in der Lagerfuge # zn gewinnen. Fihrt man in diefer Weife fort, fo kommt man
an eine Fuge, welche ohne Weiteres bei geniigender Gewdlbftirke nicht mehr aufserhalb, fondern inner-
halb ihrer Begrenzungspunkte von den Mittelkriiften, wie folche in den Strahlen ¢y, 45 u. f. £ fich
ergeben, gefchnitten werden. Alsdann treten iiberall fiir die zugehérigen Kranzfieine keine Beftimmungen
von Seitenprefilungen mehr ein. Durch einfache Zufammenfetzung der fiir die noch folgenden Fugen in
Frage kommenden Krifte, welche im Allgemeinen nicht mehr unmittelbar von dem Reibungswinkel und
den Lagerkanten abhingig gemacht werden, ift alsdann, wie fich fpiter bei der Unterfuchung eines
grofseren Kuppelgewtlbes noch zeigen wird, die Weiterfihrung der Stabilitiits-Ermittelungen in Bezug
auf die Driicke in den Lagerflichen zu beforgen.

Da nunmehr die Mittelkriifte ao, da, cé, dc der Seitenpreflungen der Kranzfleine fiir die im
Wilbgebiete zm,smw der Scheitellinie liegenden Ringfchichten bekannt geworden find, fo laffen fich diefe
Preflungen felbft wiederum durch Zeichnung, wie der Plan 2 kenntlich macht, leicht beftimmen. Die
Preflungen gy, po u. . f. liegen in wagrechten Ebenen und [ftehen fenkrecht zu den Seitenebenen des
Meridianftreifens,

Nimmt man im Plane P die Strecke o,e, gleich der wagrechten Mittelkraft a0 fiir die Seiten-
preflungen am erflen Kranzfieine des Planes /&, zieht man o,p, und a,#, parallel zu den fenkrechten
Strahlen p, des Meridianftreifens », fo erhiilt man in den Strecken »,5,, bezw. p,a, die gefuchten Seiten-
preffungen.

Fiir den zweiten Kranzftein ift 0,4, = éa des Planes A Die Strecken oy pa, bezw. po b geben die
Seitenpreflungen diefes Steines u. . f. Sollten die Seitenpreffungen, z. B. fiir den dritten Stein, durch
Rechnung unter Benutzung der hierfiir auf graphifchem Wege gefundenen Mittelkraft ¢4 des Planes /A
beftimmt werden, fo ift Gleichung 247 (S. 465) anzuwenden. Man erhilt hiernach

i ch .

L2}

Da der Winkel w zn 6020' ermittelt war, fo ift die Bogenlinge ¢ bei einem Halbmeffer 1 gleich
O;105. Die Strecke ¢4 mifflt (0 Met., bezw. Cub.-Met. Hiernach wird

0,19

ff — ———— — .~ 1,70 ¢bm,
= Oy1105 Hi
Die Zeichnung liefert py — o py — 1,75 cbm,
Die Rauminhalte, bezw. Gewichte find jedoch in g4o-facher Vergréfserung gezeichnet; mithin ift
lss i : : ; ! L T
Pz = e o5 0,04a ¢bm zu [etzen, wofilir bei Backfteinmaterial ein Gewicht von 0,044 . 1600ke — 70kz
entfteht.

Setzt man die in den Kriinzen des Scheitelgebietes ©m, s m v wirkenden Seitenpreflungen, wie in
Art. 319 (S. 466) und in der Zeichnung angegeben ift, der Reihe nach zu Mittelkriften #, v, w, x zu-
fammen, fo ergiebt fich aus dem Plane A  die Beanfpruchung des Randbogens und der Diagonalbogen
durch diefes in der Scheitelebene sz wirkende Kriftefyftem.

Die Vereinigung diefes Syflemes mit den, meifiens jedoch in geringer Grifse anftretenden, Ge-
wichten der Schlufsfieine der frither erwiihnten Liicken & liefert alsdann die in der Scheitelebene su
liegenden refultirenden Schiibe fiir die Rand- und Diagonalbogen,

Bei Kappen mit fpharoidifcher Bufung kann der im Vorhergegangenen erklirte
Gang der ftatifchen Unterfuchung beibehalten werden. Die gemeinfchaftliche loth-
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rechte Axe der Meridianebenen, welche das Zerlegen der zu unterfuchenden Kappen-
ftiicke in fchmale Meridianftreifen angeben, ift die durch den Gipfelpunkt der kugel-
dhnlichen Kappe gefiihrte Gerade. Der Fufspunkt diefer lothrechten Axe kann
auf der Kimpferebene des Gewdlbes innerhalb oder aufserhalb der zugehérigen
Kappe liegen; fiir das Zerlegen diefer fphiroidifchen Kappen bleiben die in Art, 322
(5. 469) fur Kugelkappen angegebenen Mafsnahmen beftehen,

In gleicher Weife ift auch die ftatifche Unterfuchung der Kappen bei den
flachen Kreuzgewdlben, den Stern- und Netzgewdlben, gleichgiltig, ob diefelben
nach reinen Kugelflaichen oder nach {phiroidifchen Flichen geftaltet find, zu fiihren.

Die Stirke der Gewolbekappen kann fiir die Praxis nach der Grofse der
Preflungen, welche auf die Stofs-, bezw. Lagerflichen der Wolbkrinze gelangen,
berechnet werden.

Wie aus der ftatifchen Unterfuchung des oberen Theiles eines Meridianftreifens
im Plane /7 in Fig. 528 hervorgeht, find fiir die Beftimmung der Gewslbftirke eines
Kranzes, bei moglichft ftrengem Verfahren, die Abmeffungen eines Kranzfteines zu
berechnen, einmal in Riickficht auf die normalen Preffungen der Seitenflichen und
fodann in Bezug auf den Druck feiner Lagerfliche. Da es an einer genauen Bekannt-
fchaft von der wirklich ftattfindenden Druckvertheilung am geprefiten Steine und der
entftehenden Formanderung deffelben mangelt, ift die bereits in Art. 136 (S. 181)
angegebene, auf Erfahrung geftitzte Grundlage fiir die weitere Durchfiihrung der
Rechnung in praktifcher Bezichung zu verwerthen.

Dem Wefen der ftatifchen Unterfuchung der bufigen Kappen der gothifchen
Kreuzgewolbe entfprechend, kann aber bei der Berechnung der Gewdlbftirke nicht,
wie bei den cylindrifchen Gewdlben, von einem moglichft kleinften Werthe eines
Horizontal{chubes in einer oberen Scheitelfuge, welcher bei Kuppelgewolben fogar
gleich Null ift, fondern nur von der Gréfse der normalen Preffungen, welche die
Stofs-, bezw. Lagerflichen eines Kranzfteines beeinfluffen, fiiglich die Rede fein.
Defshalb kann man fiir die Praxis die Gewolbftirke nach den fiir Normaldruck
ermittelten Gleichungen 148, bezw. 149 (S. 186) bei der Wélbung aus Quadern, fo
wie nach den Gleichungen 150, bezw. 151 (S. 187) bei Backfteinmaterial von guter
Befchaffenheit beftimmen. Hierbei hat man, da die Gewolbftarke in den meiften
Féllen fiir alle Kranzfchichten gleich grofs genommen wird, den Normaldruck zu
ermitteln, welcher auf die Fufsfliche des grofsten Meridianftreifens einer Kappe kommt.
Aber wenn auch diefelbe Gewélbftirke nicht durchweg fiir alle Wélbfchichten, ver-
moge etwa fehr ftark nach dem Fufse des Streifens anwachfender Driicke, beibehalten
werden kann, fo ift man mit Hilfe der ftatifchen Unterfuchung und der erwihnten
Gleichungen doch ftets in der Lage, fiir irgend eine Kranzfchicht die Gewolbftirke
ausfindig’ zu machen.

Beifpiel. So ift in Fig. 528 (S.472) fir den Stein 7 im Plane // eine normale Preffung

#3 = 0,044 cbm gefunden, Die Breite der Kranzfchicht ift bei der Theilung des Meridianfireifens o5 zu
0,2z M angenommen; mithin mufs, um die fiir den Normaldruck bei einer Tiefe gleich 1m entwickelten
Gleichungen benutzen zu kénnen, der Normaldruck fiir die Stofsflichen des Steines 7 berechnet werden, als
pa.1 Oo4s . 1

25 .25

— (Ja7ecbm,
Setzt man diefen Werth in Gleichung 150 (8. 187) fiir N, fo ergiebt fich bei Backileinmaterial
eine Stirke

dy -;(;’-)40 — 0,178) 0,176 = 0,008 ™;

- 150

323
Stirke
der
Kappen.

324-
Beifpiel.
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526,

Gewblberippen,

d. h, gleich einer Backfteindicke, In der Zeichnung it in Riickficht auf eine grifsere Normalpreflung
am Fufse des gréfsten Meridianftreifens die Kranzftirke gleich (12 m, gleich einer Backfteinbreite, genommen.
Der Druck ¢ 7 fiir die untere Lagerfliche des Steines 7 ergiebt fich, unter Bertickfichtigung der

0,413 = "
=2 (),012 com,

40-fachen Vergriofserung der Kraftftrecke ¢, im Plane /& zu

Nach dem Grundrifs m des Meridianftreifens ift die Tiefe der unteren Lagerfliche gleich 0,15 m.
Die aus ¢z fiir diefe Fliche entftehende normale Seitenkraft ift etwas kleiner als ¢, moge aber hier
gleich der Strecke ¢z geletzt werden.

Hier wird der in Rechnung zu f{tellende Normaldruck fiir eine Tiefe gleich 1m
1 Qy012.1

Uas

! 0,08 cbm |

alfo kleiner, als der vorhin fiir die Stolsflichen berechnete Werth Nz In diefem Falle ift der Werth
fiir A7 bei der Berechnung der Gewdlbftirke aufser Acht zu laffen.

Umgekehrt aber ift bei Kranzfchichten, deren Normalpreffungen in den Stofsflichen, die felbit
den Werth Null annchmen kénnen, kleinere Gewélbfiirken ergeben, als der Normaldruck der Lager-
fliichen fordert, der letstere zu beriickfichtigen.

Hat das Gewdlbe aufser feinem Eigengewicht noch eine Uebermauerung oder eine fonftige ruhende
Belaftung aufzunehmen, fo ift diefe Ueberlaft, auf das Gewicht des Wolbmaterials in bekannter Weile
zuriickgefithrt und bei der Lamellentheilung des Meridianftreifens entfprechend beriickfichtigt, bei der
ftatifchen Unterfuchung eben fo zu behandeln, wie frilher bei den belafteteten cylindrifchen Gewilben
gezeigt wurde.

Im Allgemeinen bediirfen die unbelafteten bufigen Kappen der gothifchen
Kreuzgewdlbe nur einer geringen Stirke. Bei der grofsen Mannigfaltigkeit in der
Geftaltung diefer Gewdlbe find empirifche Regeln, welche alle Fille der ver{chiedenen
Gewolbeanlagen umfaffen follten, fiir die Feftftellung der Kappenftirke von keinem
Werthe.

Hat das Rippen- und Kappenfyftem in conftructiver Bezichung eine richtige,
ungekiinftelte Anordnung erfahren, fo kénnen bei der Verwendung von gutem Back-
fteinmaterial, welches jetzt vorzugsweife zur Wolbung der Kappen benutzt wird,
forgfaltige Ausfithrung und guter Martel vorausgefetzt, unbelaftete bufige Kappen bis
rund 10m Spannweite mit 12em, d. h. 12 Backftein Stirke angenommen werden.

Erfolgt die Wélbung mit geeignetem natiirlichem Steinmaterial, fo betrigt die
Kappenftirke in der Regel nicht unter 20 ¢m, welche ausnahmsweife bei ausgezeich-
netem Material wohl bis zu 10e¢m herabfinkt. Bei belafteten Kappen find die
angegebenen Stirken zu vergrofsern. Den beften Auffchlufs iiber die anzunehmende
Gewdlbftarke wird man immer durch die ohne grofse Miihe auszufiihrende ftatifche
Unterfuchung der Kappen erhalten.

g) Stabilitit der Gewdlberippen,

Die Rippenkorper der gothifchen Kreuzgewdlbe find in den meiften Fillen
Beftandtheile cylindrifcher Gewdlbe, deren Bogenlinie, abgefehen von einem Halb-
kreife oder einem Korbbogen, am hiufigften als Spitzbogen mit Kreisbogenfchenkeln
angenommen wird. Liegen die Leitlinien der Schenkel des Spitzbogens in einer
und derfelben lothrechten Ebene und ift die Belaftung beider Bogenfchenkel diefelbe,
fo bildet der Rippenkorper ein cylindrifches, fymmetrifch geformtes und fymmetrifch
belaftetes Gewdlbftick. Eben fo kénnen auch Rippenkérper in befonderen Fillen
als einfchenkelige Theile eines Spitzbogens und fomit als einhiiftige oder anfteigende
Bogen auftreten. Wie nun auch an fich Form, Anordnung und Belaftung der
Rippenkérper fein mogen; ftets find fiir ihre ftatifche Unterfuchung die fiir die




477

Ermittelung des Gleichgewichtes cylindrifcher Gewdlbe gegebenen Grundlagen als
Richtfchnur zu nehmen.

Fiir die Stabilitits-Unterfuchung eines fymmetrifch geformten und fymmetrifch
belafteten Spitzbogengewolbes ift Fig, 529 als Beifpiel in Betracht gezogen.
Iaclf

Die Tiefe des Gewdolbes fei gleich 1m. Nach bekannter Zerlegung in Theilftreifen 7,

und Beftimmung der Gewichte o7, 72 u. f f. diefer prismatifchen Theilk6rper unter Benutzung der
Reductions-Balis oz 9 m, ift unter Annahme eines méglichft kleinften, durch den héchften Punkt #

der gedachten Scheitelfuge des Gewilbes wagrecht gehenden Gewdlbfchubes fiir die Gewdlbhilfte /2 A4

Fig. 529.

eine Mittellinie des Druckes fiir die Punkte 5 und den vorderen Punkt 4 der Widerlagsfuge gezeichnet.
Diefelbe verlifit jedoch die Stirnfliche des Gewilbes oberhalb der Riickenlinie und unterhalb der inneren
Wolblinie; fie kennzeichnet in den Punkten 722 und € zwei Bruchfugen, und folglich ift der fiir diefe
vorldufige Mittellinie des Druckes ermittelte Horizontalfchub @¢ noch nicht fdhig, den Gleichgewichts-
zuftand im Wolbfyftem herzuftellen.

Hiernach tritt die Aufgabe heran, eine Mittellinie des Druckes zu finden, welche, mit einem
griffseren Horizontallchube behaftet, durch die Punkte 2 und € geht und dem entfprechend eine tiefere
Lage des Angriffspunktes x in der gedachten Scheitelfuge fiir den neuen Gewdlbfchub bedingt.

Zur Auffindung diefer Drucklinie und der Lage des Punktes » kann man das in Art. 146 (S. 208)
Gegebene benutzen. Hiernach erhiilt man in der durch € und D gefithrten Geraden Cz die Polaraxe
und im Plane C, / unter Verwerthung des Seilpolygons 5 in /, die wagrechte Projection des Fixpunktes /,
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welcher fiir die Polaraxe C'x in Frage kommt. Durch den Punkt /& mufs alfo der Strahl des Seil-

polygons o, i, € mit der Refultirenden &, — o4 im Gewichtsplane gehen. Der durch / zu legende
Strahl hat aber vermiége der gleichen Form und Belaftung der Gewilbfchenkel die wagrechte Lage. Der
Schnitt x diefer durch & gefiihrten Wagrechten mit der gedachten Scheitelfuge B giebt den Angriffs.
punkt des gefuchten neuen Gewdlb{chubes o, welcher in feiner Grifse auf bekanntem Wege als Strecke 4o
mittels des parallel zu €z, durch 4 gezogenen Strahles 44 erhalten wird. Die mit dem Gewdlbfchube 4o
gezeichnete Drucklinie x.0 Cg verbleibt ganz innerhalb der Stirnfliche 4 #Z; mithin it der Gewélbfchub 40
die nunmehr moglichft kleinfte Horizontalkraft, welche nothig und fihig ift, den Gleichgewichiszuftand
gegen Drehung im Gewdlbfyftem aufrecht zu erhalten. Da eine Gefahr des Gleitens der Steine aufl den
Fugen nicht bekundet wird, fo ift die Stabilitdts-Unterfuchung abgefchloffen.

Fiir die Stirke des Gewdlbes ift zunachft die Grifse des Schubes 4o zu beriickfichtigen. Es ift
$o0 = (0,41 m gemeffen; da die Bafis oz = 2m gewiihlt war, fo ift 4o = 047 . 2 = 0,949m oder, bei der

Tiefe des Gewolbes gleich 1m, mit (,picbm in Rechnung zu ftellen. Fiir Quadermaterial ift nach

Gleichung 142 (5. 185), wenn & = &0 = (a4 Quadr.-Met., bezw. Cub.-Met. gefetzt wird, die fenkrecht
zur innern Wélblinie anzunehmende Stirke
d = —[ '[ 180 — U,04) Ops4 = o= 022 m.
bl ¥ .

Der Normaldruck flir die wagrechte Kimpferfuge 4 ifl gleich der Gewichtsftrecke o5 mal Bafis-
zahl 0z, d. h. = 2,425 . 2 = 4,85 Quadr.-Met,, bezw. Cub.-Met.

4
Nach Gleichung 148 (S. 186) wird

oy l'/':'J'iU — 483} 455 = o= Q2 m,
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alfo grofser als 4. Mithin wiirde die Gewdlbftiirke durchweg zu (2sm angenommen werden. Sie war
in der Zeichnung zu (30 m gewshlt.

Ein anderer Weg zur Beftimmung der Grofse des Gewdlbfchubes fo = éo und
der Lage des Angriffspunktes x fiir die durch 2 und C gehende Drucklinie ift der
folgende.

Das Stiick DB .D des Gewdlbes befitzt ein Gewicht ¢r, welches gleich dem zweifachen der
Strecke ¢z ift, wihrend das Gewicht jedes Stiickes D C = P gleich der Strecke rg# wird. Zerlegt man
das Gewicht ¢r in # nach den Richtungen # 2, 2.0 in die beiden gleichen Seitenkrifte cof, d 7, fo
wirkt im Punkte 2 zundichft eine folche Kraft d7. Aufserdem wirkt in 2 ecine wagrechte Kraft ¢ I
welche als Seitenkraft der durch pC gehenden und hiermit der Lage nach beftimmten Refultirenden e P
in Verbindung mit der bekannten Kraft 2 im Kriftedreieck r e fofort zu ermitteln ift. Die in 2 wirk-
fame, aus Zr und ¢r entftehende Mittelkraft S+ ift die im Punkte 2 auftretende Preflung. Die wag-
rechte Seitenkraft /o diefer Preffung it der gefuchte Horizontal-
fchub. Der parallel zu fz gezogene Strahl Do, fchneidet die Fig. 530.

Gewichtslinie des Stiickes #.2 im Punkte ;. Die durch o; ge-
legte Wagrechte oy £, trifft die angenommene lothrechte Scheitel-
fuge 5 im gefuchten Punkte a,

Aus dem Verlaufe der Mittellinie des Druckes
x#DCq erkennt man jhre ziemlich fteile Stellung
zwifchen den Bruchfugen € und 2. Hiernach kénnte
zur Erzielung einer ftatifch giinftigen Bogenform unter
Umftinden eine Umgeftaltung des urfpriinglichen
Spitzbogens in einen Korbbogen derart vorgenom-
men werden, dafs nach den Angaben von Fiollet-le-
Duyc1%4) der mittlere, iiberwiegende Theil & (Fig. 530)
mit einem grofseren Halbmefier 4 B befchrieben wiirde,
als die oberen und unteren kiirzeren Bogenftiicke 4, deren gemeinfchaftlicher Mittel-

e R T e b

punkt in @ liegt.
Ift das gefammte Rippenfyftem eines gothifchen Kreuzgewdélbes planmifsig

Unterfuchung. (€1t gelegt, ift die Kappenform und die Art der Kappenwdlbung, auch die etwaige

181) Siene: ViovLer.Le-Duc., Dictionnaive raifonné de Uarchitecture Sranpaife etc. Band 4.0 Paris 1866, 8. 29,
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zufdllige Belaftung des Gewdlbes beftimmt, fo find zunichft, den in Art. 315 (S. 460)
unter o gegebenen Entwickelungen entfprechend, die von den Gewdlbekappen auf
die einzelnen Rippenkorper gelangenden Gewichte und Preffungen zu ermitteln.
Sodann find die hieraus refultirenden Krifte als dufsere angreifende Kriifte fiir den
Rippenkorper feft zu ftellen, und endlich ift unter Beriickfichtigung des Eigen-
gewichtes, einfchliefslich einer vielleicht vorhandenen befonderen Belaftung der Rippen,
die eigentliche ftatifche Unterfuchung des Rippenfyftems auch unter Beobachtung
der gewdhlten Spitzbogenform doch ihrem Wefen nach ganz in der Weife durch-
zufiihren, wie in Art. 253 (S. 375) und 254 (S. 377) bei der Unterfuchung der
Stabilitat der Gratbogen cylindrifcher Kreuzgewdlbe eingehend angegeben und durch
Beifpiele erklart ift.

Fig. 531. Eben fo ift nach der Be-
ftimmung des fiir den Rippen-
bogen entftehenden Horizontal-
fchubes, bezw. Normaldruckes,
unter Anwendung der Gleichungen
i42 u. 148 (S. 185 u. 186), bezw.
der Gleichungen 145 u. 130
(S. 186 u. 187) die Stdrke der
Rippen bei Anwendung von Qua-
dermaterial oder von Backiteinen
zu berechnen.

Unter befonderen baulichen
Verhiltniffen kann aber fiir die
Standfihigkeit der Gewdlberippen
oder auch des gefammten Gewolb-
{yftems ein flarker Winddruck,
welcher auf die Flachen der feit-
lichen Begrenzungen der Gewolbe-
anlage gelangt, von nachtheiliger
Wirkung fein. Beftimmt man nach
Anleitung von Fig. 531 fiir die
Kappengebiete £ und # mit ihrer
Gurtrippe B und ihren Diagonal-
rippen 4 und € die fiir eine zu-

gehorige feitliche Begrenzungs-
fliche in Betracht kommenden
Gewodlbfchiibe, fo ldfit fich fiir
diefe den Widerlagskorper /' des

Gewolbes angreifenden Krifte an
fich ein ftandfihiges Widerlager
{chaffen. Wirkt nun aber auf
diefen Widerlagskorper von aufsen
der Winddruck ein, deffen reful-

tirende, winkelrecht zur Seiten-
fliche des Widerlagers gerichtete

Preffung ¥ die aus den Gewdlb-

Rippen.

33o.

Winddruck.
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fchiiben entftehende Mittelkraft an Grofse tibertrifft, fo wird diefer Ueberfchuls des
Winddruckes das Gewdlbe in Mitleidenfchaft ziehen und, durch daffelbe fliefsend, fo-
wohl ein etwa vorhandenes Pfeiler- oder Sdulenfyftem, wie auch fchliefslich die andere
feitliche Aufsenmauer des Gewolbgebietes befonders beanfpruchen. Wihrend diefes
Vorganges erleiden auch die fiir die Rippen frither ohne Beriickfichtigung des Wind-
druckes ‘etwa gezeichneten Mittellinien des Druckes cine Verdnderung, deren ge-
wiflenhafte Beftimmung erft Auffchlufs iiber die nothwendige Starke diefer Gewolbtheile
zu geben vermag. Mit diefen Verdnderungen der Drucklinien in den Rippen ftehen
wiederum Veranderungen in den Kappen und im Stitzengebilde der Gewdlbeanlage
in innigem Zufammenhange. Eine durchweg fcharfe und genaue Ermittelung diefer
{fimmtlichen Verinderungen ift aber mit fo grofsen Schwierigkeiten verkniipft, dafs
man nur durch Niherung einigen Auffchlufs iiber die erwdahnten Einfliifffe des Wind-
druckes auf das Wolbfyftem gewinnen wird. Selbft die Annahme iiber die Grofse
des in Rechnung zu ftellenden Winddruckes ift noch Schwankungen unterworfen.
Der in Deutfchland noch mannigfach angenommene grofste Werth von 120 kg Druck
auf 1 qm einer vom Winde fenkrecht getroffenen Fliche ift neueren Erfahrungen nach
bei herrfchenden Stiirmen erheblich iiber{chritten. Immerhin darf der Einflufs des
Windes bei Gewolbeanlagen zwifchen hohen Begrenzungsmauern nicht aufser Acht
gelaffen werden. Defshalb ift dahin zu fehen, dafs die dem Gewélb{chube und
dem Winddrucke ausgefetzten Begrenzungsmauern der Gewdlbeanlage zur Erreichung
ent{prechender Sicherheit an und fiir fich mit ihren etwa vorhandenen Strebepfeilern,
bezw. Strebebogen zunachft vollftindige Standfihigkeit gegen den antretenden ge-
fammten Gewdlbfchub befitzen, f{odann aber auch eine folche Stirke erhalten, dafs
fie fahig find, dem Winddruck allein Widerftand zu leiften, ohne dafs ein nach-
theiliger, die Gréfse des Gewdlbfchubes iibertreffender Winddruck durch das Gewdélbe
felbft auf die iibrigen Gewolbftiitzen oder Widerlager iibertragen wird.

Treten Félle ein, wobei fiir die Begrenzungsmauern oder fiir diefe und die
Stitzen des Gewdlbes nur eine Starke zugelaffen werden kann, welche nicht ver-
hindert, dafs der Ueberfchufs des Winddruckes die Gewdlb-Conftruction gleichfam
fir fich als Laufbahn in Anfpruch nimmt, fo mufs die Stabilitits-Untersuchung der
ganzen Anlage durch das Auffuchen derjenigen Drucklinien vorgenommen werden,
welche nach Ermittelung der fammtlichen f{ich geltend machenden Aufseren Krifte
fiir die Gewolberippen, Gewolbekappen und fiir die Widerlagskorper den erforder-
lichen Auffchlufs iiber den Gleichgewichtszuftand des ganzen Syftemes zu geben
vermogen,

Die hierzu erforderliche, fehr umfangreiche und in mehr oder weniger hohem
Grade doch mit Mingeln behaftete Arbeit kann wefentlich vereinfacht und fiir die
Praxis geniigend in abgekiirzter Weife ausgefiihrt werden, fobald man den etwa
vorhandenen Ueberfchufs der Grofse des Winddruckes nur als allein wirkfam fiir
den Gurtbogen B (Fig. 531) zwifchen der Kappengruppe von £ bis / betrachtet.
Nach diefer Annahme lafft {ich das Auffinden der Mittellinie des Druckes in der
Gurtrippe B, den vorhandenen Gewolbpfeilern, den Widerlagern mit oder ohne
Strebepfeilern, bezw. Strebebogen ganz im Sinne des in Art. 147 (S. 213) Vorge-
tragenen bewirken und hiernach die Stabilitit des Baukérpers beurtheilen.

Stellt fich bei diefen Unterfuchungen ein nicht gerade fehr giinftiger Verlauf
der Mittellinien des Druckes, namentlich fiir die Gewolbpfeiler oder die {eitlichen
Widerlager, heraus, fo kann man fehr hiufig durch das fchon mehrfach erwihnte
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Mittel einer geeigneten Uebermauerung des Gurtbogens B, unter Beachtung des in
Art. 143 (S. 197) Gefagten, einen fachgemifsen Verlauf der in Frage kommenden
Drucklinien herbeifithren und danach befondere Vortheile fiir eine geficherte Stand-
fahigkeit der einzelnen Bautheile erzielen.

Die dufserft mannigfaltig in grofster Anzahl ausgefiihrten gothifchen Kreuz-
gewdlbe zeigen hinfichtlich der Abmeffungen der Rippenquerfchnitte fo grofse Ver-
fchiedenheiten, dafs das Aufftellen empirifcher Regeln fiir die Beftimmung der
Stirke der Gewdlberippen zwecklos erfcheinen mufs. Schon die aus architektoni-
fchen Bedingungen hervorgehende Profilirung der Rippen veranlafft hiiufig einen weit
grofseren Rippenquerfchnitt, als die Preffungen erfordern, welche in Abhingiglkeit
von einem ginftigen Verlaufe der Drucklinien im Rippenkérper entftehen.

Nimmt man zunichft eine gewiffenhaft durchgefiihrte ftatifche Unterfuchung der
Gewdlberippen vor und beftimmt man hiernach, wie in Art. 139 (S. 193) angegeben
wurde, die Stirke der Rippen, fo lifft fich fchliefslich, bei Vermeidung einer Herab-
minderung des berechneten Rippenquerfchnittes, die geplante Profilirung deffelben
vornehmen.

Oft ergiebt eine folche Unterfuchung allerdings auch fo geringe Querfchnitts-
grofsen, dafs die praktifche Ausfiihrbarkeit der Rippen grifsere Abmeffungen er-
forderlich macht. Immerhin follte diefe ftatifche Unterfuchung nicht ohne Weiteres
von der Hand gewiefen werden.

Rippen aus Quadern erhalten bei Gewdlben mit rund 10m Diagonallinge wohl
ungefahr eine Breite von 18, 20 bis 25 cm und, einfchliefslich des Riickenanfatzes,
cine Hohe von 25, 30 bis 36cm, Rippen aus Backfteinen oder befonderen, kleineren
oder grofseren Formfteinen kénnen bei Gewdlben mit gleicher Diagonalweite etwa
I bis 1% Stein breit und mit dem Riickenanfatze 1 bis 2 Stein hoch genommen
werden.

Kleinere Gewdlbe zeigen mehrfach ziemlich geringe Rippenquerfchnitte mit
9 em Breite und 15 em Hbhe ohne Riickenanfatz. Diefe Abmeffungen diirften felten
noch eine weitere Verminderung erfahren.

1) Stabilitit der Widerlager.

Werden die Umfangsmauern, die hauptfachlichften Widerlagskorper der Anlage

eines gothifchen Kreuzgewdlbes, im Sinne des in Art. 208 (S. 431) Gefagten in

Empirifehe

Regeln.

332
Widerlager

ohne

einzelnen Stiitzpunkten, mogen diefelben durch Strebepfeiler an fich fchon verftirkt Strebebogen.

fein oder nicht, durch die Krifte beanfprucht, welche mit Hilfe der im Vorher
gegangenen befprochenen ftatifchen Unterfuchung der Gewdlbekappen und ihres
Rippenfyftemes ihrer Lage, Gréfse und Richtung nach bekannt werden, fo lifit fich
unter Verwendung diefer Krifte die Priifung der Stabilitit der Widerlager einleiten.
Sieht man zundchft von einer befonderen Verfteifung derfelben durch Strebebogen
ab, fo erfolgt die Fortfihrung der Stabilitits-Unterfuchung und die damit im Zu-
fammenhange ftehende Beftimmung der Stirke der Widerlager unter Anwendung
der graphifchen Statik auf demfelben grundlegenden Wege, welcher in Art. 236
(S. 378) zu gleichem Zwecke beim cylindrifchen Kreuzgewdlbe gekennzeichnet
ift. Beim Fefiftellen der Grundrifsfliche des Widerlagskorpers wird die Grundrifs-
linge / (Fig. 532) unter richtiger Wiirdigung der gefchaffenen Planlage moglichft
gering gewihlt, um hierdurch eine zu Gunften des Sicherheitsgrades des Stiitz-
korpers angebahnte Verringerung feines Gewichtes in Rechnung zu fiellen. Die

Handbuch der Architektur. IIL. 2,c, 31
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Gewichtsbeftimmung, fo wie die Darftellung der Mittellinie des Fig. 532.
Druckes im Widerlagskorper erfolgt in bekannter Weife. Fiir den 1
Verlauf der Drucklinie ift zu beachten, dafs zur Erzielung einer e
entfprechenden Sicherheit die Querfchnittsfliche des Widerlags- | RO P e
korpers diefe Linie an jeder Stelle innerhalb des fog. Kernes '8?) \lf/!

des Querfchnittes birgt und dafs aufserdem eine Gefahr in Riick-
ficht auf Gleiten ausgefchloffen bleibt.

Eine hier und dort angegebene empirifche Regel, wonach die
Stirke der Widerlager zwifchen s bis Yz der Spannweite der Ge-
wolbe wechfelt, erfcheint, ohne eine Riickfichtnahme auf die Hohe
des Widerlagers und vermége der durch die Zahlenwerthe ange-
gebenen, weit von einander abftehenden Grenzen, nicht befonders
beachtenswerth. Eine leicht zu bewirkende Stabilitats-Unterfuchung
der Widerlager befreit von den Mafsnahmen der an fich oft un- |

ficheren empirifchen Regeln.

Auf etwas anderem, nunmehr zu beriickfichtigendem Wege ift die Stabilitéts-
Priifung der Widerlager vorzunehmen, wenn die in Art. 299 (5. 432) erwahnten
Strebe- oder Schwibbogen in Gemeinfchaft mit Strebepfeilern als befondere Stiitz-
Conftructionen des eigentlichen Gewdlbewiderlagers auftreten follen.

Das innere Wefen diefer Stabilitits-Unterfuchung ftimmt mit dem des grund-
legenden Falles der Priifung der Standfihigkeit des gemeinfchaftlichen Widerlagers
fir Tonnengewdlbe mit verfchiedener Spannweite und ungleich grofser Belaftung,
welcher in Art. 147 (S. 213) bereits niher behandelt ift, iiberein. Der meiftens in
der Form eines einhiiftigen Gewolbes erfcheinende Strebebogen andert die Richt-
fchnur des Priifungsweges nicht. Die Stabilitits-Unterfuchung von einhiiftigen Ge-
wolben, welche demnach auch hier wieder Beriickfichtigung finden mufs, ift in
Art, 146 (S. 208) erkldrt.

Der Gang, welcher bei der ftatifchen Unterfuchung der Widerlager mit Strebe-
bogen befolgt werden kann, foll unter Benutzung der Darftellungen auf neben
ftehender Tafel befprochen werden.

Der in der lothrechten, als Krifteebene feft gefetzten Symmetrie-Ebene des Widerlagers G und des
Strebebogens 7o wirkende refultirende Gewdlbichub S der eigentlichen Gewdlbanlage, welcher unter
Beachfung des in Art. 328 (S. 478) Gefagten vorweg zu beftimmen ift, vereinigt fich mit dem Gewichte &
des in feiner Grundrifsfiiche und Hohenentwickelung im Gewdlbeplane beftimmten Widerlagskérpers zu
einer Mittelkraft J. Grofse, Lage und Richtung der letzteren bleiben unverinderlich, fo fern der Ge-
wolbfchub S und das Gewicht G keiner Aenderung unterzogen werden. Hiernach ift alfo der Strahl M,
worin die Mittelkraft A7 wirkt, eine fefte Gerade. Schneidet, wie hier der Fall ift, diefer Strahl die
als feft und vollftéindig tragfihig vorausgefetzte Fufsebene m / der Widerlagsmauer aufserhalb ihrer Grund-
fliche im Punkte s, fo wird die Kraft W den Widerlagskérper um die Kante ¢ drehen.

Wird zur Sicherung des Widerlagers gegen Drehung ein Strebebogen 7 ¢ mit zugehorigem Strebe-
pfeiler angeordnet, fo konnen die Einfliffe, welche diefer Strebebogen auf das Widerlager ausiibt, und
umgekehrt, die Einwirkungen, welchen der Strebebogen durch den Gewdlbichub 5, bezw. durch die
Mittelkraft M unterworfen ift, in geeigneter Weife durch Zeichnung zur Erfcheinung gebracht werden.

Zundichit ift die ftatifche Unterfuchung des Strebebogens felbft vorzunehmen. Die Tiefe deffelben
fei gleich 1m,

Unter Einfilhrung einer beliebig gewihlten Bafis 0z =— 2m ift, entfprechend den Angaben in Art. 146
(S. 208), ein Gewichtsplan o7 gezeichnet und unter Anwendung der Polaraxen 6.4 und ¢ 4; mit Hilfe der
Fixpunkte #, bezw. #; die punktirt dargeftellte Drucklinie ermittelt, welche einem miglich kleinften
Gewdlbichube D = do zukommt. Diefelbe verbleibt ganz in der eigentlichen Gewdlbfliche des Strebebogens.

183) Siehes Theil T, Band 1, zweite Halfte, 2. Aufi. (Art, 112, S, 88) diefes sHandbuchess,







Statifche Unterfuchung des Widerlagers mit Strebebogen fiir ein Kreuzgewolbe.
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Befitzt der Strebebogen eine gréfsere oder

geringere Tiefe, als 1m, fo ift der Gewichisplan o 7

offenbar nach der Vorfchrift in Art. 249 (S. 363) zu zeichnen. Dig iibrigen Beflimmungen erleiden da-

durch im Wefen keine Aenderungen,

Der Gewdlblchub 2 wirkt in der Richtung ».D auf das Widerlager ein.. Er vereinigt fich mit 47

Kraft im volliten Einklange mit der gewiihlten Bafi

zu einer neuen Mittelkraft 5. Um die

szah]l o2 = 9m

und mit dem Einheitsgewichte des Wilbmater

s des Strebebogens im Kriifteplane als Linie von richtiger
Linge darftellen zu konnen, ift vor allen Dingen die Kraft 4/, welche aus der flatifchen Unterfuchung
des Hauptgewolbes und feines zugehorigen Widerlagsftiickes hervorgegangen ift, im Krifteplane in ge-

nauer Streckenlinge einzutragen. Ift z. B. die Beftimmung von 4/ unter Benutzu

g einer anderen Bafis-
zahl und unter Beriickfichtigung eines vom Einheitsgewichte des Materials des Strebebogens abweichenden

Einheitsgewichtes des Materials des Hauptgewélbes ade

auch des Widerlagskorpers, wie hi
, fo mufs die Linge der Strecke Jf eben fo, wie in Art. 256 (S,

fig der Fall
ift, erfo

378) z. B. fiir das Feftlegen
des Druckes in einem Gratbogen gefchehen ift, berechnet werden.

Eine Vorunterfuchung und die zugehorige }icrcc]mung haben fiir ¢ eine Strecke von 50,4 m ergeben.
Zieht man im Gewichts-, bezw. Krifteplane durch » den Strahl /o parallel zu W/ und nimmt man die

fes Strahles von ¢ aus gleich der fiir /' berechneten Strecke, fo ift die nothwendige Vereinigung

Linge
von gleichartigen, auf eine und diefelbe Reductionsbafis ¢z und auf daffelbe Baumaterial zurlickgefithrten
Kriftelinien erreicht. In der Zeichnung ift zur Vermeidung der weit hinauf gehenden Linienftrecke von

30,4 m ein beftimmter Theil, hier nur die Hilfte 15,2 m fiir /o aufgetragen, und eben fo ift auch dem

gemifs die Strecke o4 des Schubes 2 in & halbirt, wodurch offenbar die Beftimmung der Lage der
Mittelkraft 5 a

M und D nicht beeinflufft wird. Die Grifse von 5 ift hierbei gleich dem Zweifachen
von i 4.

Fithrt man im Plane / durch den Schnitt des Strahles /2 mit der feft licgenden Geraden M die
Parallele 5% zu 7/ des Krifteplanes, fo trifft diefelbe die fefte Fufsebene # f ebenfalls noch in einem
aufserhalb der Grundfiiche des Widerlagers gelegenen Punkte . Hierdurch zeigt fich, dafs der einer
Minimal-Drucklinie des Strebebogens 7 o zukommende Gewdlbfchub 2 vom Gewdlbichube S des Haupt_
gewdlbes, bezw. von der Kraft A noch weit tiberwunden wird. Der Schub D ift noch nicht im Stande,
den Gleichgewichtszuftand des gemeinfchaftlichen Widerlagers gegen Drehung hervorzubringen.

Sieht man vorliufig von einem Hioherlegen des fonft unverindert zu laffenden Strebebogens an der
Widerlagsmauer ab, fo folgt weiter, dafs durch die Einwirkung von S, bezw. M/ im Strebebogen ein
grofserer Gewdlbfchub herrfchen mufs, wenn derfelbe fihig fein foll, das Drehbeftreben des Widerlagers
zu vernichten.

Zum Auffuchen diefes gréfseren Schubes im Strebebogen, und zwar zunfichit in Riickficht auf eine

Grenzlage, wonach die aus A und diefem Schube entftehende Mittelkraft genan durch die #ufserfie
Kante ¢ der Grundfliche des Widerlagers geht, ift in Uebereinftimmung mit den Erorterungen in Art. 147

. 213) durch die Sei
3/

lpolygone ma#a und m oy der auch in dem dort Vorgetragenen erwihnie, be-
deuntungsvolle fefte Punkt /7 auf der Fufsebene des Widerlagers ermittelt. Zieht man nun durch £ und
durch den Fixpunkt 7 der unverindert gelaffenen Polaraxe A4 des Strebebogens einen Strahl %, fo mufs
in demfelben ein Gewolb{chub herrfchen, welcher, wenn mit ihm eine Drucklinie im Strebebogen entfieht,
die ganz innerhalb der Gewdlbiliche deffelben bleibt, in Gemeinfchaft mit A/ eine durch die Kante ¢
gehende Refultirende liefert.

[m Plane /7 ift Auffchlufs iiber den Verlanf einer Mittellinie des Druckes, welche einem in der
Richtung f 7 wirkenden Schube £ von der Guilse e¢ angehort, gegeben. Die Polaraxe 4 mit dem Fix-
punkte & ift ohne Weiteres aus dem Plane 7 iibertragen. Die auf bekanntem Wege gezeichnete Mittel-
linie des Druckes verlifft jedoch die Stirnfliche des Strebebogens oberhalb der Riickenlinie zwifchen den
Fugen r und 2 und unterhalb der Wélblinie in der Nihe der Fuge 5 in merkbarem Abflande. Hieraus
st, dafs der Gewdlbfchub £ = ee in der angewiefenen Lage und mit der gefundenen Grofse nicht
fihig ift, eine Drucklinie zu erzeugen, welche ganz innerhalb der Wolbfliche des Strebebogens verliuft.
Die eingezeichnete Drucklinie giebt aber einen Anhalt fiir die Lage der Bruchfugen oberhalb des
Stii

es o2 und in der unteren Kante der Fuge 5. DBerfickfichtigi man ferner, dafs unter Beachtung

diefer Bruchfugen dennoch im Allgemeinen ein noch moglich kleinfter Gewdlbfchub des Strebebogens

eintreten kann, welcher, mit der Kraft A/ zufammengeletzt, eine Refultirende giebt, welche durch die
Kante ¢ der Grundfliche des Widerlagers geht, fo hat man nach dem Plane //f eine meue Mittellinie des
Druckes aufrufuchen, welche durch den hiichiten Punkt der als Bruchfuge angenommenen Fuge 7, durch
den tiefften Punkt der zweiten Bruchfuge 5 zieht, und welche aufserdem einem Gewdélbfchube zukommt,

defflen Richtung durch den feften Punkt / der Fulsebene s/ geht.
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seftimmt man auf der durch 5 und durch den hochften Punkt der Fuge z gelegten Polaraxe ¥
zieht man im Plane 7/, nachdem auch

nach Art. 146 (5. 208) den Fixpunkt p mittels der Projection =;
hier die Lage des Punktes p nach Plan /7 eingetragen und ftark ausgeprigt wurde, durch diefen Punkt
fo ift alles Nothwendige vorhanden, um die zugehorige

und durch f der Fufsebene 2/ den Strahl A
Fiir diefelbe ergiebt fich alsdann noch weiter

Mittellinie des Druckes im Plane /7 zeichnen zu kinnen.
bei der Einfithrung der nunmehr gleichfalls niher beftimmten zweiten Polaraxe 7, welche durch den
der Kraft & auf der Fuge o und durch den hochften Punkt der Bruchfuge r gezogen

Angriffspunkt
de, eine reichliche Zahl von

werden mufs; nebft ihrem Fixpunkte pp, deffen Projection in my ermittelt wur
ng diefer Drucklinie benutzt werden konnen. Diefelbe bleibt

Elementen, welche fir die richtige Darflellu
Die Grofse ihres Gewdlblchubes & wird im Ge-

noch ganz innerhalb der Walbfliche des Strebebogens.
wichtsplane der Darftellung Z7 als Strecke Zo erhalten. Uebertriigt man 2o in Lage und Gréfse nach
dem Gewichtsplane der Hauptdarfiellung 7 als go, halbirt man, weil io die Hilfte der Kraft A angiebt,
auch go in » und zieht man den Strahl ¢#, fo mufs die durch den Schnitt von A mit M zu 7 gezogene
Parallele C genau durch den Punkt ¢ der Kante der Widerlagsfliche gehen.
fobald in ihm eine Mittellinie des Druckes verbleibt, deren Gewolbfchub die
enzzuftand des Gleichgewichies

Hierdurch wird bekundet,

dafs der Strebebogen,
Lage A annimmt und deffen Grofse gleich 2o = g0 ift, fahig wird, den Gr
gegen Drehung um die Kante ¢ der Grundfliche des Widerlagers herbeizufihren,

bis in den nach ¢ zu gelegenen

Soll der Punkt ¢ mehr in das Innere diefer Grundfliiche, z. B.
Kernpunkt des Querfchnittes des Widerlagskérpers, gelegt und alsdann eine Priifung dahin gehend angeflellt
werden, ob eine Mittellinie des Druckes mit noch grofserem Gewdlbichub fiir den Strebebogen moglich
ift, wobei die aus M und dem neuen Gewdlbfchube entftehende Mittelkraft fich durch diefen Kernpunkt
legt; fo ift die Durchfithrung diefer Unterfuchung, unter Ermittelung eines neuen feften Punktes, ftatt
des fiir die Lothrechte ¢o beftimmten Punktes # in der Ebene mf; ganz in dem Sinne des Vorgetragenen
zu bewirken.

Ift in jedem einzelnen Falle die dem Gleichgewichte gegen Drehung entfprechende Mittellinie des
Druckes gezeichnet, fo ift bekanntlich auch noch zu prifen, ob diefelbe den allgemeinen Bedingungen

fiir das Gleichgewicht gegen Gleiten entfpricht.

Namentlich kommt hierbei der Neigungswinkel ¢ der Kraft A mit der Normalen zur Anfatzfuge o
des Strebebogens am Widerlager in Betracht. Da diefer Winkel die Grofse des Reibungswinkels des
anzuwendenden Materials nicht iiberfchreiten darf, fo muls, wenn die an fich unverinderliche Lage des
Cewblbfchubes & eine Ueberfchreitung der Grofse diefes Reibungswinkels bekunden follte, die Anfatz-
fuge o in ihrer Neigung in dem Mafse abgeindert werden, dafs eine Gefahr durch Gleiten nicht mehr
vorhanden ift. Fiir die tbrigen Fugen tritt unter Umfidnden gleichfalls die Priifung auf Gleiten und eine
Aenderung der Fugenrichtung zwifchen den Wolbfteinen ein.

Die Starke des Strebebogens ift nach der Beftimmung des Schubes & mittels des leicht nach
Plan //7 zu findenden wagrechten Gewélbfchubes &, bezw. des Normaldruckes & fir die am fldrkilen

gepreffte Fuge auf bekanntem Wege zu berechnen.
Eben fo macht die Stabilitits-Unterfuchung des Strebepfeilers, welcher die Stitze des Strebebogens

bildet, bei dem Bekanntfein des Schubes A keine Schwierigkeiten.

Bei der Priifung der Einwirkungen des Strebebogens auf die Standfdhigheit
des gemeinfchaftlich von ihm und vom Hauptgewdlbe beanfpruchten Widerlags-
kérpers war die unverinderliche Anfatzhohe des Strebebogens geltend gelaffen. Man
erkennt aber aus der Darftellung / auf der Tafel bei S. 482, dafs bei einem loth-
rechten Verfchieben des Strebebogens o7 an der dufseren lothrechten Seite der
Widerlagsmauer, ohne eine Umgeftaltung des Strebebogens zu vollziehen, unter Um-
{inden auch der Gewolbfchub D, welcher, einer Minimaldrucklinie angehorend, von
allen ermittelten Gewolbfchiiben des Strebebogens am kleinften ift, fahig fein kann,
bei feiner Zufammenfetzung mit der Kraft #/ eine Refultirende zu liefern, welche
durch den Punkt ¢ oder, wenn man will, auch durch einen mehr im Inneren der
Grundfliche des Widerlagers gelegenen Punkt geht. Denn wiirde man z. B. durch
den Punkt ¢ einen Strahl parallel zu B&, bezw. Z% ziehen, fo mifite, im Allgemeinen
genommen, diefer Strahl die fefte Linie Mm in einem Punkte fchneiden. Legte
man durch diefen Schnitt auf der Geraden Mwm die Parallele zu der Richtung des




Schubes £, o wiirde diefelbe die neue Lage des Anfatzpunktes ¢ des Strebebogens
am Widerlager bedingen. Im vorliegenden Plane wiirde der Strebebogen in feiner
Gefammtheit hoher geriickt werden. Bleibt nun bei diefer Verfchiebung eine durch
die Krifte S, G und 2 verurfachte Drucklinie ganz in der Fliche des Widerlags-
korpers, bezw. innerhalb des Gebietes der Grenzlinien der Kernflichen feines Quer-
fchnittes, fo ift auch hierdurch die Standfahigkeit des Syftems bekundet. Bei vielen
Bauwerlcen der deutfchen und franzofifchen Gothik findet man fehr hoch an der
Widerlagsmauer angefetzte Strebebogen.

Werden zwei tber einander liegende Strebebogen zur Abfteifung eines gemein-
fchaftlichen Widerlagers angeordnet, fo lafft fich die zugehérige Stabilitits-Unter-
fuchung eines folchen Baufyftems unter Anwendung der gegebenen Grundlagen
fchrittweife, ohne befondere Hinderniffe anzutreffen, ebenfalls vollziehen.

Fig. §33.
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Die im Plane Z// auf der Tafel bei S. 482 fiir den Gewdlbfchub A conftruirte
Mittellinie des Druckes nihert fich einer Parabel, bezw. einer Korbbogenlinie, bei
welcher vom hochften Punkte der Bruchfuge 7 aus die beiden feitlichen Aefte etwas
fpitzbogenartig abfallen.

Nimmt man nach Fig. 533 diefe Mittellinic des Druckes als Mittellinie aécd
der Wolbfliche eines Strebebogens an und fucht man, wie leicht gefchehen und
aus der Zeichnung niher erfehen werden kann, die Mittelpunkte fiir den Bogen
von & durch ¢ bis zur Fuge 4 und #z, bezw. #, fiir die durch ¢ und 2z gehenden
Bogen, fo lifft fich mit grofser Genauigkeit der Linienzug adbcd durch einen am
Scheitel {pitzbogenférmig zufammentretenden Korbbogen erfetzen. Behilt man die
im Plane 777 auf der Tafel bei S. 482 fiir den Strebebogen angenommene Stirke
auch in Fig. 533 in der Weife bei, dafs diefelbe je zur Hilfte ftets normal zum
Korbbogen @bcd nach oben und unten abgetragen wird, fo find die aus den be-
zeichneten Mittelpunkten befchriebenen, die Wolbftirke begrenzenden inneren und
oberen Waolblinien der Mittellinie adcd des Strebebogens concentrifch.

Lifit man auch die obere Aufmauerung und Abdeckung nicht wefentlich
indern, fo entfteht, abgefehen von einer kleinen Vergrofserung der urfpriinglichen
Spannweite, ein fpitzbogenférmiger Strebebogen mit den Schenkeln ¢2 und 268,
deffen Mittellinie eine mogliche Mittellinie des Druckes ift. Derartige Bogen befitzen,
wie fchon in Art. 127 (S. 153) ausgefprochen ift, einen hohen Grad von Stabilitdt.
Will man fiir diefen umgeformten Strebebogen eine Mittellinie des Druckes zeichnen,

welche einem moglich kleinften Gewslbfchube W = wo angehort, fo f{ind unter
Befolgung der Angaben in Art. 146 (S. 208) die erforderlichen, auch aus Fig. 533
zu erfehenden Mafsnahmen zu treffen. Die entftehende Drucklinie ift ftark punktirt
eingetragen.

Bemerkt fei, dafs Strebebogen mit einem gréfseren und einem verhéltnifsméfsig
kurzen Schenkel als Spitzbogen mit einer der hier gefundenen fehr ahnlichen Form
bei Bauwerken des Mittelalters angetroffen werden.

In Art. 146 (S. 208) ift fchon die Bemerkung gemacht, dafs bei den meiftens
als einhiiftice Gewolbftiicke ausgefiihrten Strebebogen der Kreuzgewdlbe noch der
Winddruck, welcher die Riickenfliche diefer Bogen trifft, bei ihrer Stabilitits-Unter-
fuchung in Frage kommen kann.

Die Lofung der Aufgabe, die Priifung der Stabilitat eines Strebebogens mit
Hilfe der graphifchen Statik vorzunehmen, fobald aufser feinem Eigengewichte noch
die Einwirkung eines grofseren Winddruckes in Bezug auf feine Riickenfliche zu
beriickfichtigen ift, foll nach neben ftehender Tafel in ihren Hauptpunkten gezeigt
werden.

Zunichit ift das Gewdlbe des iibermauerten und mit Platten abgedeckten Strebebogens & 4, deffen
Tiefe gleich 1m fein mige, unter Annahme gleichen Materials nach bekannten Gelichtspunkten in fchmale
Theilftreifen, hier 7, zerlegt. Die einzelnen lothrechten Theillinien beftimmen auf der Riickenfliche der
Abdeckung des Bogens die Grifse der fiir jeden Theilftreifen in Rechnung zu fiellenden, vom Wind-
druck beanfpruchten Fliche. Fiir den Streifen J wiirde eine Linge /m, fiir den daneben liegenden
Streifen // eine Linge # ¢ u. [. f. diefer Fliche entftehen. Projicirt man diefe Lingen, wie bei 2 und &
gefchehen, auf eine zur Windrichtung F fenkrecht ftehende Ebene X, fo erhillt man bei der gegebenen
Breite der gedriickten Fliche ihre fiir die Berechnung des Winddruckes # in Bezug auf die Ebene £ zu
benutzende Hohe Iz u. . f. It allgemein & Met. die Breite, & Met. die Hohe diefer Fliche und p Kilogr.
der in der Ebene Z herrfchende Winddruck fiir eine Flicheneinheit, fo ift W = & 4 p Kilogr. In der
Zeichnung ift Zm — i = 0,0 m. Die Breite # der gedriickten Fliche betrigt der Annahme nach 1 m.
In Riickficht auf die Gewalt, welche bei ftarken Stiirmen an hoch gelegenen Mauerwerkskirpern, wozu
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die Strebebogen meiftens zu zihlen find, ausgeiibt wird, mige 300 ke fiir 1am gerechnet werden.
2 R 1 o O Leor e x S i &
Hiernach wird W = 1 . 0,0 . 300 970%kz. Fir den Strebebogen kommt die fenkrecht zu feiner Riicken-

ebene [ wirkende Seitenkraft 7

in f"rllf_'_;x:" : Diefelbe 1:1'§[¢1;t fich zu 216 kz.
In gleicher Weife find die lothrechten Driicke 4, ¢, & u. . f. des Windes fiir die ibrigen Theil-
ftreifen beftimmt. Diefe Driicke fetzen fich mit den Gewichten ihrer zugehorigen Theilftreifen zu einzelnen

Mittelkréiften zufammen. Im Kriifteplane & find diefelben unter Anw

dung einer Bafis a: 2 m
ory 2 nalif bi

Hi

gedriickt ift,

7 zu einem Kriftepolygonzuge vereinigt.

rbei if

jedoch die Linge der Kriftefirecken fiir den Winddruck, welcher in Kilogramm aus-

durch die Abmeffung x Mef. Hhe eines Steinprismas darzuftellen, welches dafielbe Einheits-

gewicht, als das Material des Str

gleich 1m, fonft aber eine L

ebogens befitzt , deffen rechteckiger Querfchnitt eine Breite von flets

gleich der gewihlten Ma

ahl 2m der Bafis 2z des Gewichtsplans A
erhilt.

Wiegt 1cbm des Wolbmaterials 2400 kg, fo ift hiernach die Strecke oa des Planes A", welche die
Grifse des fenkrecht auf der Rickenfliche des Theilftreifens vorhandenen Winddruckes gleich 216 ke

:ls des Ausdruckes

ben mufs, mit

x.1.2.2400 = 216

als oa = & = (,0e5s M. Die Linie oa, parallel zu ia gezogen, hat di

fe Linge erhalten. Mit derfelben

wurde das Gewicht @7 des erften Theilftreifens /7, deffen Breite als av, deffen mittlere Hohe als 2y = s«

geben ift, nach bekannter Reduction auf die Bafis 2z, zu der Refultirenden o r zufammengefetzt. In

ganz gleicher Weife find alle iibrigen Theilftreifen behandelt.

Im Plane des Strebebogens find die fiir die einzelnen Theilftreifen aus Winddruck und Gewicht

entftehenden Mittelkrifte als r parallel oz, 2 parallel 72 u, [. f. ihrer richtigen Lage nach gezeichnet;

und es ift fiir diefelben unter Benutzung des Poles O das Seilpolygon £ feft gelegt. Nach einer vorliufigen

Priifung iiber den Verlauf einer Mittellinie des Druckes, welche unter der Einwirkung der ermittelten,

im Allgemeinen in nicht paralleler Lage auftretenden Krifte fiir den mdglich kleinften Gewilbfchub des
s entfteht, find ir

Strebebog A, B und C Punkte ven Bruchfugen erhalten. Diefe konnen fiir die weitere

dchft benutzt werden.

Durchfithrung der graphifch-flatifchen Unterfucht
Bei der Anwendung der fog. Fixpunkt-Methode find entweder durch # und € oder durch # und A

Polaraxen zu fithren. Hier ift durch die Punkte & und C eine Pol:

araxe ¥ gelegt. Fiir das Stilck 4 2

iebt fich mit Hilfe des Seilpolygons Z eine refultirende Kraft S gleich und parallel

Strebebogens erg
der Verbindungsgeraden 5 bis 7 im Krifteplane AT Fiir das Stiick ¢ /5 ift 2 die Refultirende, parallel
und gleich der Verbindungsgeraden /% bis 5 im Plane A Die Mittelkraft & aus 2 und S ift parallel
und gleich einer Geraden mit den Endpunkten % und 7 des Gewichtsplans A, Um flir die nicht ein-
ander parallelen Krifte 2 und S mit ihrer Mittelkraft X ein Seilpolygon durch die gegebenen Punkte
A, B und € zu legen, kann man zur Beflimmung des Fixpunktes /' auf der Polaraxe ¥ das folgende
Verfahren einfchlagen.

Man bringt die Strahlen 2, £ und S mit der Polaraxe ¥ in #, » und ¢ zum Schnitt. Zerlegt
ifte 2, R, S in diefen Punkten einzeln in Seitenkrifte, in die Gerade C ¥ fallend und fonft

parallel zu einer beliebig gewihlten Axe ¢ () genommen, fo mogen die Geraden w, p und g, nunmehr

man die Kri

thalten. Projicirt man die Punkte B gleichfalls

cinander parallel, die zuletzt genannten Seitenkriifte
parallel zu € €y auf eine beliebig von C; ausgehende, jedoch die Strahlen m, p und o fchneidende Axe Z,

fo lifft fich ganz auf dem in Art. 146 (5. 208) angegebenen Wege die Projection u des gefuchten Fix-

punktes /7 auf der Axe £ ermitteln.

Projicirt man ¢ parallel zo € € nach F auf ¥, lo ift nunmehr wiederum ganz im Sinne von

Art. 146 208) die Mittellinie des Druckes fiir den Strebebogen G4 zu beftimmen,

Hiitte man das Auffinden des Fixpunktes / unter Benutzung der Axen Cy und 7). bewirken

rifte von 2, K und S, welche nicht in die Polaraxe € ¥ fallen, von p, »

wollen, fo find die Seiten
el Cq als my, p1 und g feft zu legen und 5 parallel Cq auf ) nach {3

und ¢ aus pa projiciren, um

alsdann in tiblicher Weife auch den Punkt ¢; auf A als Projection von / zu erhalten.
Wird ftatt der durch & und € gelegten Polaraxe ¥ eine durch 4 und 7 gefiihrte Gerade als
Pol:

die Polaraxe ¥ gegebenen Grundlagen vorzunehmen,

raxe angenommen, fo ift das Auffinden des auf diefer Axe gelegenen Fixpunktes ganz nach den fiir

bezw. 5 O

Der aufgefundenen Mittellinie des Druckes gehort im Punkte B der Gewdlbfehub 0y 5,
itenkraft & von 05, bezw.

an. Fiir die Berechnung der Stirke des Strebebogens ift die wagrechte S

Handbuchess.

158) Siche Aufl. (Art. 27, 5, 21)
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der leicht zu ermittelnde Normaldruck fiir die am ftirkften geprefite Wolbfuge in bekannter Weife zu
verwerthen.

Die punktirt eingetragene Mittellinie des Druckes A 5 ¢ u. f. f. durchfchneidet die Riickenlinie
des Strebebogens in der Nihe und in geringer Hohe iber der Widerlagsfuge 7. Thr Endpunkt » liegt

bereits im Korper des fiir den Strebebogen erforderlichen Strebepfeilers. Will man diefe Lage von

nicht als gerade giinftig anfehen, fo kann man fachgemifs die Stirke des Strebebogens nach dem Wider-
lager zu etwas liber » hinaus vergrifsern.

Die Gewdlbepfeiler, Mittel- oder Zwifchenpfeiler, bilden die Stiitzen fiir an
einander gereihte Gewdlbeanlagen. Sie haben den Gewdlbfchub von den in grofserer
Zahl am Pfeiler zufammentretenden oder fich anfchmiegenden Rippenkorpern aufzu-
nehmen, Heben fich die wagrechten Seitenkrifte der fammtlichen Gewdlbfchiibe
auf, vereinigen fich alle lothrechten Seitenkrifte derfelben zu einer Mittelkraft, welche
mit der lothrechten Axe des zugehorigen Pfeilers ganz oder nahezu zufammenfallt,
fo hat der Querfchnitt des Pfeilers nur eine folche Grofse nothig, dafs unter Be-
riickfichtigung feines eigenen Gewichtes der Pfeiler nicht zerdriickt, bezw. nicht zer-
knickt wird. Diefe durch die gefammte Gewdlbeanlage bedingte giini ftigfte DBe-
anfpruchung der Pfeiler tritt aber in Folge der in mannigfaltigem Wechfel ftatt-
findenden Gewdlbedurchbildung im Ganzen felten ein. Die Gewolbfchiibe der
Gurt-, Scheide-, Kreuz-, Zwifchenrippen u. { f wirken meiftens in fich kreuzenden
”emdul Linien, liefern alfo, wie fchon in Art. 293 (S. 427) erwahnt ift, ein im
Raume f»el(,grt,n(:s Kriftefyftem, welches im Wefentlichen nur zu einer Mittelkraft uml
21 einem refultirenden Kriftepaar vereinigt werden kann. In folchen Fillen hat,
ftatifcher Beziehung genommen, der Pfeiler, oft am zweckmifsigften und Qli}fachﬁun
unter Einfiihrung befonderer Uebermauerung der Rippen- oder Kappenkorper, bezw.
ciner ihn felbft treffenden Aufmaucrung, ohne einen iibertrichen grofsen Querfchnitt
zu erhalten, eine Geftaltung zu erfahren, wel Iche eine Vernichtung des erwihnten
Kriftepaares herbeifithrt und welche zulifit, dafs die nun verbleibende Mittelkraft
der Gewdlbfchiibe, mit dem Eigengewichte des Pfeilers vereint, einen giinftigen
Verlauf der Drucklinie im Pfeilerkérper hervorruft. Die hier erwihnte Uebermauerung
wird als vorziigliches Hilfsmittel meiftens Platz greifen miiffen, fo bald durch die
Ausmittelung der Gewdlbfchiibe eine ungiinftige Beanfpruchung der Gewdlbepfeiler
erkannt wird, da das Umformen der Gewdlberippen nach hoher oder geringer
auffteigenden Bogenlinien, wodurch gleichfalls giinftige Wirkungen fiir die Pfeiler
erzielt werden konnen, aus Riickficht auf die architektonifche Durchbildung der Ge-
wolbanlage in der Regel auszufchliefsen ift.

Eine forgfiltic durchgefihrte ftatifche Unterfuchung der Gewdlbekappen und
des Rippenfyftems lehrt die Krifte kennen, welche den Gewdlbepfeiler treffen.
Ihre Vereinigung zu einer gemeinfchaftlichen Mittelkraft allein oder zu einer Mittel-
kraft nebft einem refultirenden Kriiftepaare lifft fich nach den Lehren der Statik
unmittelbar bei der Stabilitits-Unterfuchung der Pfeiler in den Vordergrund bringen.
Durch ihre Verbindung mit den Gewichten der nach Lage und Grifse geeignet ge-
fchaffenen Uebermauerungen der Gewdlbe, namentlich der trichterartigen Gewdlbe-
swickel iiber den Pfeilern oder einzelner Rippen in der Nihe ihrer Anfitze am
Pfeiler, lafft fich bei einiger Ueberlegung von Fall zu Fall eine auf elementarem,
wenn auch etwas langem Wege zu verfolgende Priifung der Stabilitit diefer Gewdlbe-

pfeiler vornehmen.

W
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g) Ausfiihrung der gothifchen Kreuzgewolbe.

Fiir die praktifche Ausfilhrung der gothifchen Kreuzgewolbe, fowohl der ein-
fachen, als auch der Stern- oder Netzgewolbe ift unter 7 (S. 435) fchon eine grofsere
Zahl von wichtigen Anhaltspunkten gegeben, welche namentlich fiir die zwifchen
felbftandigen Rippen zu wolbenden Kappen zu beachten find.

Eine befondere Ausfithrung der Kappen macht fich dagegen bei einer Gruppe
von Kreuz-, befonders Netzgewolben ohne felbftindig hergerichtete Rippenkorper
geltend, welche den Namen »Zellengewdlbe« fithren. Die Laibungsflichen diefer
Gewdlbe gehoren geraden Kegelflichen an, deren Bafis-, bezw. Leitlinien die Rippen-
linien enthalten. Die Kegelflichen durchfchneiden f{ich in den von den einzelnen
Grat- oder Rippenkanten begrenzten Kappengebieten nach einer befonderen Firft-
oder Zellenkante, welche in Gemeinfchaft mit den beiden von den Rippenlinien
fattelformig auffteigenden Wolbflichen die Geftaltung von falten- oder zellenartigen
Gewdlbekappen bedingt. Hierbei find fur jede Rippenlinie zwei gerade Kegelflichen
vorhanden, welche in diefer Linie eine gemeinfame Leitlinie befitzen. Die Spitzen
diefer Kegel liegen auf den in einer einzigen Geraden zufammenfallenden Kegelaxen
{ymmetrifch zur Ebene der Rippenlinie, und zwar rechts und links in einem dem
Halbmefler der Bafislinie gleichen Abftande.

Dafs ein Verhauen der als Wolbfteine benutzten Backf{teine bei den fog. rippen-
lofen Gewdlben thunlichft zu vermeiden ift, lafft fich bei den vorzugsweife in den
Oftfeelandern wihrend des Mittelalters ausgefiihrten Zellengewdlben, deren Kappen
felbft bei einer reichen Durchbildung %7 im Allgemeinen nach geraden Kegelflachen
angeordnet find, erkennen. Da die Stellung der fchmalen Wolbfchichten in jedem
einer einzelnen Rippenlinie angehérenden Kappengebiete in den Lagerflichen
nach Normalebenen zur gemeinfchaftlichen Bafislinie (Rippenlinie) der beiden er-
wihnten Kegelflichen dufserft einfach erfolgen kann, da aufserdem die Lagerkanten
alsdann Seitenlinien diefer Kegel bleiben; fo {chliefsen die fiir fich zufammentretenden
Lagerkanten vermdge der vorhin bezeichneten fymmetrifchen Anordnung der Kegel-
{pitzen an jeder Stelle eines Normalfchnittes am Rippenbogen einen rechten Winkel
ein. Ein befonderes Zufcharfen oder ein umiftindliches Verhauen der Backfteine
ift alfo im Gegenfatz zu der Einwolbung auf Schwalbenfchwanz-Verband nicht er-
forderlich.

Da die Anwendung der Zellengewolbe bei Deckenbildungen der Neuzeit nicht
auszufchliefsen ift, fo foll fiir die Geftaltung und Einw6lbung diefer intereffanten
Gewdlbe in Fig. 534 das Nihere angegeben werden. Der im Grundrifs quadratifch
genommene Raum adcd ift durch die ftark ausgezogenen Rippenlinien ae, a/% u. {. f.
nebft den Scheitellinien ¢g, %/ zunichft im Sinne von Art, 286 (S. 416) mit einer
einfachen Netzgewolbbildung verfehen.

Die fammtlichen Rippenlinien ae¢, a4 u. f. f. find beliebige Kreisbogen £ mit gleichem Halb-
meffer 3a. Die Randbogen ad, de u. . f. find Spitzbogen mit Schenkeln A, deren Halbmefler a# gleich-
falls beliebig angenommen ift.

Die Mittelpunkte o, 3 diefer Bogen liegen hier in der wagrechten Kidmpferebene des Gewdlbes.

Fiir das Kappengebiet & /¢ treten zwei gerade Kegelflichen mit der Leitlinie A fiir 47 und der Leit-
linie D fiir #2z mit dem Halbmeffer 34 gleich I”jez des Bogens 5 zufammen. Die Spitze des Kegels fiir g
it § im Lothe oS auf e, wobei S = aé, wihrend die Spitze des Kegels fiir 47 der Punkt S,

des Lothes &5, auf 48 ift. Auch hierbei mufs 85, —= &/ genommen werden.

187) SBiehe auch: Bisaxz.

Studie iiber ein Zellengewtlbe. Allg. Bauz, 1888, S. 30.

Gewtlbe-

kappen.

340.

Zellengewilbe,




Beide Kegelflichen, deren Leitlinien 4 und 2 hier verfchiedene Halbmefler befitzen, durchichneiden
fich nach einer in der wagrechten Projection dargeftellten Linie 4/, welche die Grundrifs-Projection der
Zellenkante der Kappe & f¢ liefert. Die Linie é¢ ift im vorliegenden Falle noch in einzelnen Zwifchen-

PF f g
punkten, wie z. B. in 2, niher zu beftimmen. Verbindet man die Spitzen S und 5; der beiden fiir 4
und 2 in Betracht kommenden Kegelflichen durch eine Gerade ZZ, fo kann diefelbe als Drehungsaxe
einer Ebene angelehen werden,

Von den unendlich vielen Lagen, welche die um £ /£ gedrehte Ebene annchmen kann, fchneiden
mehrere der Reihe nach die beiden Kegelflichen nach Seitenlinien. Diefe ergeben fiir die zugehirige

g g g g
Ebene in ihrem Schnitte je einen Punkt der Durchdringungslinie der Kegelflichen. So ruft eine um £ 7
gung

gedrehte Ebene auf der Kegelfliche 4 eine Seitenlinie, deren wagrechte Projection Sw ift, hervor. Der

Durchitofspunkt »,, diefer Seitenlinie mit der lothrechten Ebene der Leitlinie 20 oder des Rippenbogens & 7
liegt um 2, = vw,, wie ohne Weiteres mit Hilfe des verlingerten Strahles S#;, fir welchen 72 — ¢t
ift, gefunden wird, iber der wagrechten Kimpferebene des Gewdlbes. Die durch £ 7 und So gehende
Ebene fchneidet die Ebene des Bogens 2 in der Geraden z7, welche wiederum den Bogen 2 im
Punkte w trifit. Die wagrechte Projection des Punktes w ift der Punkt x auf éf. Durch x und S
mufs die Seitenlinie S; # gehen, welche durch die bezeichnete Ebene 7 Sz auf der Kegelfliche fiir die
Leitlinie 22 entfteht.

Der Schnitt # der geniigend verlingerten Seitenlinie S;x mit der Seitenlinie Sz ift die wasrechte
Projection eines Punktes der Zellenkante 47. In gleicher Weife kinnen beliebig viele Punkte der Grund-
rifs-Projection diefer Zellenkante beftimmt werden.

Den Kappengebieten innerhalb des regelmifsic geftalteten Netzes aebfcgdl gehbren gerade
Kegelflichen mit vollftindig gleichen Leitlinien (Rippenlinien) an. Die wagrechten Projectionen der aus
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dem Durchfchneiden der einzelnen Kegelflichen entftehenden Zellenkanten werden gerade Linien as, &5,

es und s, welche im vorliegenden le als Halbirungslinien der Winkel ca/, ¢b/ u. f.f. mit den
Diagonalen des Grundriffes zulammenfallen,

Sind die fimmtlichen Grundrifs-Projectionen der Zellenkanten eingetragen, fo laffen fich die Lager-
kanten der Wolbfchichten - der einzelnen Kappen mit Hilfe der wagrechten Projectionen der Spitzen der
Kegelflichen, welche fiir die Gewdlbekappen mafsgebend geworden find, im Grundrifs feft legen.

So ift zur Erfiilllung der Vorlchrift, wonach die Lagerflichen der Wolbichichten eines Kappen-
gebietes, welches fiir eine einzelne Rippenlinie in Betracht kommt, ftets Normalebenen zu diefer Rippen-
linie angehdren follen, fiir einen Punkt 3, einer Wélbfchicht am Rippenbogen 5 eine Normalebene mit
der Aufrifsfpur 8 und der wagrechten Spur /7§ /77 beftimmt,

Letatere bleibt fiir alle Normalebenen des Bogens B unverindert.

Den zufammengefiigten Kappenftiicken 24¢ und ase entfpricht diefelbe Leitlinie 4, befchrieben
mit dem Halbmefler 3a. Fiir das Stiick afe ift die Spitze des zugehtrigen geraden Kegels der Punkt /7,
welcher auf der wagrechten Spur /78 77/ der Normalebene B im Abftande B // gleich dem Halb-
mefler Ba des Bogens B liegt. Die Gerade B /77 ift die Kegelaxe. Eben fo ift B A B

Kegelaxe fiir das Kappenfii ase und J/7 die Spitze der zugehorigen Kegelfliche. Die Grundrifs-

Projection des Punktes y, ift y. Zieht man durch y von /7 aus den Strahl yz im Kappentticke ake
und eben fo von /77 aus den Strahl yz im Kappenitiicke ase, fo find in den Linien 2 und ;7 die wag-
rechten Projectionen der Lagerkanten einer Wolbfchicht der Normalebene y, A gefunden. It nun der
Bogen # mit den Theilpunkten der einzelnen Wolbichichten nach den Backfteindicken verfehen, fo kann,
unter Verfolgung des fiir den Punkt y, angegebenen Weges, die gefammte Schar der Lagerkanten der
Wilbfteine des Kappengehietes afesa gezeichnet werden,

Die wirkliche Geftalt des Normalfchnittes [‘; A ift im Plane 2 dargeftelit. In demfelben ift

ay; = By, = PBa. Die Lagerkante y, K, geht erweitert durch den Punkt Jf;, wihrend die Lagerkante
y1 &3 nach JI7, gerichtet ift. Da ayy = alh = alll} ift, fo fteigen die Kanten 3y &3 und y1 K3 unter

45 Grad zur lothrechten Ebene ey; des Rippenbogens & an, bilden alfo in y; einen rechten Winkel
K3 31 K.

Um den Zug der Lagerkanten 2 und 7 fiir die iibrigen angrenzenden Kappengebiete « £ p,

as i,
akl und ale im Grundrils fortfetzen zu konnen, hat man nach den gegebenen Entwickelungen nur
nothig, die Axen und Spitzen der entfprechenden Kegelflichen in der Grundrifs-Projection zu be-
ftimmen.

So erhidlt man fiir das Stiick a%p die Gerade r,/ = 1, @« = b u als Kegelaxe und 7 als Kegel-
{pitze. Zieht man vom Schnitte der Kante 2z mit der Zellenkante @£ aus den Strahl r nach /7, fo ift die
wagrechte Projection der Lagerkante r im Gebiete g £y im Zufammenhange mit dem Zuge 2z, 7 erhalten.
Fir die Lagerkante 4 ift 7V, fir 5 ift 77 und fiir 6 ift F7, wie aus der Zeichnung fofort entnommen
werden kann, grundlegend zu machen.

Die Aufrifs-Projection p, r 2745 6 0, des bezeichneten Zuges der zufammengehorigen Lager-
f. bis 6,
nach Mafsgabe der Zeichnung, welche alsdann auch die eigenthiimliche, aber fehr einfache Zellenbildung

kanten ergiebt fich unter Benutzung der Aufrifs-Projectionen der einzelnen Kegelfpitzen 7., 2, u. {.

des Gewdlbes noch nidher erkennen ladfit.
Da alle in Anwendung kommenden Kegelflichen volllindig beftimmt find, fo kdnnen auch die

istragungen der in der lothrechten Ebene og enthaltenen Kegelfchnitte im Zuge 4,5, ¢, und {omit die

wirklichen Bildungen der Zellenkanten iiber o 4, 4 und £g leicht vorgenommen werden.

Die gegebenen Regeln fiir die Geftaltung der Zellengewdlbe iiber quadratifchem
Grundrifs finden auch Anwendung bei rechteckigen, fonftigen regelmifsigen und
bei unregelmifsigen Grundriffen.

Fiir die Ausfihrung diefer Gewolbe find \'('Jr'mgra\\-'f:ife Backfteinmaterial und gut
bindender Mortel zu benutzen. Lehrbogen find nur fiir die Rippen-, bezw. Rand-
bogen néthig. Die Kappen werden freihdndig gemauert und hierbei ergeben fich
die Zellenbauten ohne Weiteres. Ueber den Zellenkanten lifft man die einzelnen
Schichten, fo lange fie noch unter einem Winkel zufammenftofsen, welcher ihr In-
einandergreifen geftattet, nach Art des Schwalbenfchwanz-Verbandes vermauern,
wihrend bei einem faft nach gerader Linie erfolgenden Zufammentreten der Schichten
nur ein einfaches Zufammenftofsen der Steine vorgenommen wird.




A

Die Gewdlbean{itze an den Ecken des Raumes werden am zweckmafsiglten als
Quaderanfinger, etwa mit einer Héhe von 1,0 bis 1,5 m liber der Kdmpferebene auf-
horend, angefertigt. Die Stirke der Zellengewdlbe betrigt meiftens nur /s Backftein.
Zur Vermeidung fehr weit gefpannter Zellenkappen, welche, abgefehen von der Ein-
fuhrung einer grofseren Stiarke, ein zu bedeutendes Divergiren der Lagerkanten ver-
anlaffen, ift das Syftem der Rippenlinien {o anzuordnen, dafs fich verhaltnifsmifsig
kleine Zellengebiete geltend machen.

Als Wélbmaterial fiir die Kappen dienen von den kiinftlichen Baufteinen
hauptfichlich gute Backiteine, voll oder durchlocht, ferner fog. pordfe Backfteine

Fig. 535.

von nicht zu geringer Feftigkeit und aufserdem die fehr gefchitzten, meiftens 25 cm
langen, 12 e breiten und 10 em dicken, bei Andernach am Rhein angefertigten fog.
Schwemmiteine.

Von den natiirlichen Baumaterialien gelangen leichtere Sand- und Kalkfteine,
kryftallinifche Schiefergefteine und die Tuffe, fobald damit ein freibandiges Wolben
moglich ift und ihre Anfchaffung billiger wird, als die der Backfteine, zur Ver-
wendung.

Als Bindemittel dient guter Kalkmortel oder ein forgfaltis zubereiteter, wver-
lingerter Cementmortel.
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Fiir die Rippen find ftets, mogen diefelben aus Backfleinen oder aus Werk-
ftiicken ausgefithrt werden, Lehrbogen zur Unterftiitzung aufzuftellen. Letztere find
moglichft einfach, jedoch in fich kriftig und tragfihig nach den im Allgemeinen auch
hier geltenden Leitfatzen in Art. 152 (S. 220) herzurichten und fachgemifs zu unter-
lagern. Ift fiir ein ausgedehnteres Rippenfyftem eine Vereinigung mehrerer Lehr-
bogen erforderlich, welche das Aufftellen eines Monches oder Miklers bedingen,
fo ift das in Art. 265 (5. 385) in Bezug auf die Lehrbogen der Grate cylindrifcher
Kreuzgewolbe Gefagte zu beachten.

Die Einriiftung und Ausfilhrung der Rippen mufs ftets fiir eine gréfsere Zahl,
mindeltens drei, der benachbarten Gewolbefelder vorgenommen werden; auch ift
forgfaltic durch Anbringen von Abfteifungen ein Verfchieben der Rippen, bezw. der
Gewdlbetheile, fobald das Einwolben der Kappen beginnt, in den noch nicht mit
Walbung zu f{chliefsenden Feldern zu wverhiiten. Werden die Rippen aus Werk-
ftiicken angefertigt, fo erhalten diefelben eine Linge von 0,5 m bis etwa 1,0m. Die
Anfinger zufammentretender Werkfteinrippen find zweckmiifsig aus einem grofseren
Quader herzuftellen, an welchem in geeigneter Weife die Rippen- und auch die
Kappenanfidtze angearbeitet werden. In Fig. 535 ift ein {olcher Anfinger fiir eine
Querrippe B und zwei Kreuzrippen 4 und €, welche von der Umfangsmauer eines
Gewolbes ausgehen, in zweil iliber einander liegenden Schichten gegeben.

Die untere Schicht ift durch wagrechte Lagerflichen begrenzt, wihrend die zweite Schicht in der
oberen Abgrenzung eine wagrechte Lagerfliche & im Abftande 4 = /&y = kg iiber der Kimpferebene
und die fiir die einzelnen Rippen nach Normalebenen N4, Vg, V¢ beltimmten Anfatzflichen der
Rippen 4, B, € und Kappenanfitze, wie », zeigt. Die Ausmittelung diefer Anfatzflichen kann ohne
Schwierigkeit unmittelbar aus der Zeichnung entnommen werden.

Eben fo werden die Schlufsfteine der im Scheitel des Gewdlbes zufammen-
tretenden Rippen als felbftindige Werkftiicke in mannigfachfter, oft dufserft reicher,
felbft phantaftifcher Art als befondere volle oder durchbrochene Werkftiicke ge-
arbeitet. In Fig. 536 ift ein einfacher
Schlufsftein mit cylindrifchem Kern und
befonders angearbeiteten Rippenanfatzen
dargeftellt. Der Durchmefler des cylindri-
fchen Kernes ift ftets fo grofs zu nehmen,
dafs ein hifsliches Ineinanderichneiden der
Begrenzungslinien oder der Seitenflichen
der Rippen vermieden wird. Hiufig wer-
den, wie Fig. 537 angiebt, auch die
Rippenprofile an den Secitenflichen des
cylindrifchen Kernes mit angearbeitet. Die
Anordnung, Form, Ausfchmiickung der
Schlufsfteine ift der grofsten Freiheit
unterzogen worden. Gleiche Mafsnahmen
konnen bei den gemeinfchaftlichen Zwi-
fchenftiicken fich kreuzender Rippen der
Stern- und Netzgewdlbe getroffen werden,
Die Bauwerke der Gothik bieten hierfiir
eine ganz erhebliche Anzahl von Beifpielen.

Fiir das Verfetzen der Werkftiicke

v der Rippen ift das Einlegen diinner Blei-

34T

Rippen,
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platten bei den Fugenflichen Fig. 537.

fehr zweckmi {sig.  Dabei

treten die Rander der Blei- _ 1T
platten iiberall um 1 cm rings- | I
um von den Kanten der
zufammentretenden  Lager-
flichen der Rippenftiicke
zuriick. Hierdurch entfteht
eine ringsum laufende, 1cm \
tiefe, offene Fuge, die ein
durch Kantenpreffungen fonft
leicht erfolgendes Abiplit-
dern von Kantentheilen mog-

lichft verhindert, Beim Ver-
fetzen der Rippenftiicke in
Mértel findet das in Art. 170

(S. 246) Vorgetragene Be-
rickfichtigung.

Sollen in befonderen Fillen die einzelnen ‘
Stiicke einer Rippe durch fog. Diibel oder Dollen
mit einander verbunden werden, fo benutzt man am
beften, ftatt der eifernen, dem Roften leicht unter
worfenen Diibel oder Stifte, noch beffer folche aus
Kupfer, Bronze oder Meffing; zuweilen finden auch
Meffingréhren oder Kupferrshren von 2 bis § em _ _
Durchmeffer und 10 bis 12 em Linge als Diibel An- VRN
wendung. Die einzelnen Diibel werden am unteren :
Lagerflachentheile eines oberen Rippenftiickes durch
Einbleien, Eingypfen oder in fonft einer Weife
der Hilfte der Linge nach befeftigt und mit dem
freien Theile in eine entfprechende Qeffnung des

darunter liegenden Rippenftiickes gefchoben.

Bei Werkfteinrippen wird meiftens der Schlufsftein zuerft verfetzt und genau
gerichtet. Durch genaues Vorreifsen der Mittellinie der Grundrifsbreite der Rippe
auf ihrem Lehrbogen wird beim Verfetzen der einzelnen Rippenfticke vom Anfinger
aus die in forgfamfter Weife zu wahrende Richtung der Rippenbogen angegeben.

Das Einwolben der Kappen zwifchen dem fertigen Rippengebilde ift in gleich-
mafsigem Fortfchritte von allen Anfingen der einzelnen Kappengebiete aus vorzu-
nehmen. Zeigt fich bei diefem Einwolben, wie zuweilen der Fall ift, ein leichtes
Heben der Rippen nach dem Schlufsfteine zu, fo mufs fiir eine entfprechende, fpiter
wieder zu befeitigende Belaftung des Schlufsfteines durch aufgelegte Backfteine
rechtzeitig geforgt werden. Werden die Rippen aus Backfteinen oder befonderen
Formfteinen ausgefiihrt, fo konnen diefelben entweder wie die Werkfteinrippen als
felbftéindige Bogen behandelt oder auch gleichzeitic mit der Wolbung der Kappen
hergerichtet werden.

Sollen befondere, aus Quadern oder Backftein herzuftellende Schildbogen an-
geordnet werden, welche demnichft zur Hilfte vor der Flache der Schildmauer
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liegen follen, fo find in diefer Mauer {chon wihrend ihrer Ausfithrung die zur Auf
nahme der riickliegenden Halfte diefer Schildbogen erforderlichen Nuthen oder Falze
zu bilden. Solche Falze find auch fiir die Anfatzflichen der an die Schildmauern
tretenden bufigen Kappen zu fchaffen. Nach Schlufs der Gewdlbe findet ein Ueber-
giefsen mit dinnfliffigem Kalk- oder Cementmértel zur Erzielung eines vollftindigen
Schluffes der hier und dort mit Liicken behafteten Fugen des Wolbmauerwerkes ftatt.
Etwa anzubringende Ausmauerungen der Gewdlbzwickel oder Uebermauerungen der
Rippen, Pfeiler u. {. f. find in regelrechtem Verbande herzuftellen. Ueber die Zeit der
Ausfiithrung, iiber die Mafsnahmen der Trockenhaltung, fo wie iiber die Ausriiftung
der gothifchen Kreuzgewdlbe find alle in Kap. g, unter ¢ bei der Befprechung der

Ausfiihrung der Tonnengewdlbe angegebenen Gefichtspunkte wiederum zu beachten.

15. Kapitel.

Facher- oder Trichtergewdlbe.

a) Geftaltung der Fichergewdlbe.

Das Fachergewélbe, auch Trichter-, Palmen- oder Strahlengewdlbe genannt,
befitzt als Laibungsfliche eine Umdrehungsfliche. Diefelbe wird durch Drehung
einer gefetzmiifsig gebildeten ebenen Curve um eine in ihrer Ebene angenommene,
fefte, lothrechte Axe erzeugt, welcher fie in jeder neuen Stellung ihre convexe
Seite zukehrt. Hierdurch entfteht eine kegel-, bezw. trichterartice Gewdlbeform.

Die allgemeine Grundgeftaltung der Laibungsflichen ¢ diefer Gewdlbe ift in
Fig. 538 mit der erzeugenden Curve € und der feften lothrechten Axe 4 gekennzeichnet.

Als Erzeugende wird ein Kreisbogen, bezw. ein Viertelkreis, eine elliptifche

Linie, bezw. eine Viertelellipfe, ein Korbbogen u. {. w.

Fig.

538. gewahlt. Meiftens wird die erzeugende Curve fo geftellt,
. dafs in ihrem Fufspunkte die Fiihrung einer lothrecht
gerichteten Tangente moglich wird. An den {pitgothi-
fchen Bauwerken Englands tritt bei den Fiécher- oder
Trichtergewolben vorzugsweife eine gedriickte, ziemlich
flache, in der Erftreckung am Scheitel mifsig gekriimmte
Bogenlinie, welche der Hilfte eines fog. Tudorbogens

angehort, als Erzeugende auf.

Der Tudorbogen ift im Allgemeinen ein Knick-
bogen; Fig. 539 zeigt hierfiir eine Conftruction. Sind die
Spannweite ¢ und die Pfeilhthe ¢/ vorgefchrieben, fo
kann das Zeichnen des Bogens in folgender Weife vor-

=

genommen werden.

Auf der Verbindungsgeraden A der Kimpferpunkte ¢, & wihle
man aufserhalb der Spannweite ¢4 den Punkt ¢ beliebig, jedoch, falls
eine lingere flache Bogenlinie 4 nach dem Scheitel zu vorherrfchen foll,
in einem nicht zu grofsen Abftande #¢ vom Kimpferpunkte & Durch
diefen Punkt ¢ und den Scheitelpunkt 7 lege man einen Kreisbogen,
deffen Mittelpunkt @ auf der in bekannter Weife 2zu beftimmenden

Geraden / fo gewihlt wird, dafs die Bogenlinie #¢ die gewiinfchte mifsig

142,
Form.
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