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46 [. Die Gewdlbe.

rerehnet,

theoretisech richtize Bogenform wird a itzlinie® oder ,,Drucklinie®*

Die graphische Statik konstroiert diese in einfacher Weise durch ma Anwendung

+ Kr o], Miira salan, Elemente der

des Parallelogramme:

Dabei let man nicht nur die Richtung der Krifte, sondern auch ihre e Ausdehnung der

craphis n Statik auf die rinmlichen Netzformen ist fiir die meisten nieht so sehr einfach,

da sie ihre Konstruktio nur in der E iihren kann., Hat man z B, mit drei von einem

zwel durch eine Resultie-

Punkte ausgehenden Kriften im Raunme zu thun, so wird man zuni

zen il welche mit der dritten in e

rende erse

Fiir besondere der Pr kinnte

'h empfehlen, kleine Netzmodelle

ans S deren ellung gar nicht go

(viellei

ist. wie V ben, Handelt es e nur um die

der

Festlegung der Kreuzpunkie, so wii ihnen zukommenden Belasiun

Umgel

ung in eter Weise vereinigen kionnen. Die von Punkt zu Punkt laufenden Taden

witrden dann als straffe gerade Linien erscheinen.

Wollte man auf diese Art auch die theorefisch

unten noch die Rede sein wird) ermitteln, so hitte

eine angemessene Zahl einzelner Teile zu zerlegen und an jedem Te zukommende

Kraft anzubringen, berechnet aus Gewicht der Rippe, Schub und Schwer des zubehdrenden Kappen-

stiickes sowie der etwaizen Oberlast. Auf diese Art bekiime man genau die theoretisch richtige

Rippe taltung, Wire eine wechselnde Last anzunelmen, so wiirde man auch die Belastung des

Modelles 1-||i»|.|'--.-].|-:||i dindern und die Verschiecbuneen beobachten, Alle dabei sich ergebenden Seil-

Sicherheit

lagen miissen n o mit wentigends

1 Innern des spateren Rippenkorpers Platz finden.
] I

Im Mittelalter hat ein gesundes ki

wiruktives Gefiihl, zeifweis geschiixft durch

Form selbst fiir die reichsten Rippengewdlbe

ar zu ungleichmiissie verteilt ist, dann nimmt das Geripp eines Netagewilbes eine
ziemlich regelmissig gebogene Gesammtform an, die um so einheitlicher ist, je enger
die Maschen werden. Bei zentralen Feldern ergeben sich meist kugelihnliche, tiber

langgestreckten Riumen tonnenartige Bildungen. Sehr dichte Netze kann man ihrer

konstruktiven Gestalt nach dreist als einfache vollflic Grewolbe behandeln, es ist

damit aber durchaus nicht gesagt, s man bei ihnen unbedingt zu der genauen
Kugel oder dem halben Kreiscylinder der Romer zuriickkehren miisse. Andere

Seheitelhdhen erceben andere Gestalten, iiberdies erfordern jene rémischen Formen

eine Verschwendung an Wolbstirke, da sie mit den theoretischen Gleichgewichts-

formen wenig genau ibereinstimmen, Ueber letztere siche weiter hinten (Seite Hi
und folg.).

Zwischen den urspriinglichen Gewilbrippen und den spiteren Maschenreihungen
ist ein merklicher Abstand zun erkennen. Jene waren stark belastete Traghogen,

welche als festes Geriigt das ganze Gewdlbfeld in Einzelgewdlbe zerlegen; diese ziehen

sich schliesslich als Netz unter einer einheitlich gebogenen Fliche hin, die Kappen oft

weniger tragend als zeitweis verstirkend, wodurch aber immer noch leichte Walbung,

leichtes Lehrgeriist und eine #sthetische Teilung erzielt ist.
b. Druckverteilung in den Kappen.

Im Vorstehenden handelte es sich um die Gesamt des Gewdilbes, be-

sonders mm die

enseltige ]'J:lgu der -.‘-"-'illu.-:.-:wllﬂ\ll-. Die Rippen sind nur nebenher

und die zwischen ihnen ausgespannten Kappenflichen noch gar nicht zur Besprechung
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gelangt. Bei einem grossen Teil der Wolbsysteme — den gewshnlichen Kreuz- und

Sternformen konnte man in den durch die aufo

stellten Bedingungen gebotenen
Grenzen iiber die Lage der Schlusspunkte frei verfiigen. Je mehr man aber diese
Freiheit ausnutzt, wm so schirfer muss man sein Augenmerk auf eine richtige Ge-
staltung der Rippen und Kappen lenken.

Auf streng wissenschaftlichem Wege die Krifie zu ermitteln, die in dem

tausendfaltiz gestalteten Kappen auftreten kénnen, wiirde zu fusserst schwie

und doch nur bedingungsweis léslichen Aufgaben der Statik fithren. Damit ist dem

praktischen Baukiinstler wenig gedient, fiir ihn ist es wichtig, dass er sich ein Ge-

samtbild von den Kraftwirkungen verschafft und dass er auf vereinfachtem, aber

doch méglichst zutreffendem Weee sich Rechenschaft iiber seine Werke eeben kann,

Dazu gehért vor allem eine klare Vorstellung von den einschliielichen Verhiltnissen;
wird diese erworben, so kann man selbst ein nach dem ersten Anschein so unweg-
sames Gebiet, wie das der reichen gotischen Walbbildungen, leicht entwirren und

durchwandeln, wie es im foleenden versucht werden mag,.

dass die Ric s Wolbdruckes immer

Sehr verbreitet ist die Tiuschun

itung d

von der Lace der gemauerten Kappenschicht abhinge. Dies ist im all-
gemeinen nicht der Fall, fiir den Widerlagsdruck eines Tonnengewolbes ist es z B.
bei sonst gleicher Form ohne viel Belang, ob die Schichten liegend oder auf den

Schwalbenschwanz gemauert sind. Die Schichtenlage hat ihre grosse Bedeutuno

fir die Ausfithrune der Gewélhe. spiter fritt sie ziemlich zuriick (wenneleich sie

immer noch bei etwaigen Verdriickungen eine gewis

: Rolle spielen kann, wenigstens
dann, wenn der Winkel zwischen der Druck- und Schichtrichtung ein zu spitzer ist.
Niiheres siehe hinten unter Kappengemituer), In altchristlicher, romanischer und auch
gotischer Zeit ist demgemiizs ein mannigfalticer Wechsel in der Schichtenlage zu
beobachten. (Ueher die Schichtenlage bei den Byzantinern siehe vorn Fig. 19—13

und iiber diejenige der gotischen Gewolbe hinten Fig. 298 al9).
Der wesentliche Faktor fir die Druckverteilune ist nicht die

- o
156 nicht

Schichtenlage, sondern die Gestalt des Gewdlbes, aber auch diese

ganz allein entscheidend, es Lkonnen verschiedene Nebenumstiinde, selbst Zufi

keiten einen ganz erheblichen Einfluss iiben.

o von Zn

ige moégen hier aufwezihlt werden. Auf die Spannungen im Gewidlbe haben Einfluss: 1. Un-

n abhingi keiten.

Wenige Konstruktionen sind so sehr wie verade die Wolbung

richtig verteilte Widerlags

tstehen

'8 Forfweichen der schwachen und ein Fe

tirken, die ein gewi

er dureh Aus

o

rkes Einspannen der Wi

der starken Teile erpeben. 2. Verschieden ste

Krifte z B. die Schublkri benachbarter Gewdlbe, welche sich anf das in Fraze kommende

zier

Gewdlbe  dibertrs Verschiedenes Setzen der Widerlaser. 1. Ungleich zusammen

oder ungleich s * Mortel, der an ein und demselben Gewdlbe verwandt wird. Unterbrechungen

und verschieden schnelles Voroehen beim Aufmauern. 6, Festes Einspannen einzelner Schichten,

wihrend andere beweglich im vollen Mértel stehen. 7. Mehr. oder weni ichlkeit

L:

des Lehrge Umstinde konnen kleine

tistes und Arf oder Zeitpunkt der Ausriistung. All de

randten Bau-

Verschiebungen oder Bewegungen bewirken, die hei der seringen Elastizitit der ver
stoffe sofort eine merkliche Druckinderung nach sich ziehen. Findet bei starken Verdriickungen

eine Zertrennung einzelner Wolbteile durch aufiretende Risse statt, so wird dabei die Kraftiiber-

tragung um so mehr beeinflusst.

Bei all diesen Nebenumstinden spielt der Mortel eine gewisse Rolle, er kann




P

48 [. Die Gewilbe.

wirken, es ist dabei hesonders von

1es ausgleichend oder auch verstirkend auf sie eir

]-"]“[]“.‘-,: ob der Mirtel noch weich oder bereits erhirtet ist. [m :I?lj_'_':".llt--llli"..i

rt der \‘.'I'EI']:I' .‘\Irulr'il-| dazu ]rll l'i‘l'—' __'|I--If'.5|,'||:"|='.-';.'-'-', aer ['.lll‘lkl .].-_-.'

Gewdlbes foleende Druckverteilung zu begiinstigen, wihrend nach Fr-

hirtung des Mortels gich der Druck '\'IPI"\\-Il'_‘,_['t'I]fl dorthin 1.fi|':|:l|.|{l|1?.§. wWo er

den I'_‘I'l“l.-.‘ili"l Widerstand findet.

Es hingen diese Erscheinungen mit den plastischen und elastischen

schaften der in Frage kommenden Stoffe zusammen. Um sie zu verstehen, denke

man sich eine zihflis

dem Erhirien nahe Masse (Mortel, Asphalt) einen Abhang
Fig. 110).

Die II;|1'.]|:_]:‘..-'§ wird auf die vortretenden Zacken e ausgeiibf, durch Verdrickungen

herabeleiten und sodann durch einen ausgezackten Korper aufeehalten (

und Verschiebungen in der Masse wird eine geringere Belastung auch noch den
Vertiefungen & mitgeteilt, die Liicken ¢ dagegen gehen ganz leer aus. Es wird die
Masse nach der stattgehabten Forminderung zur Ruhe kommen und erhiivten. Je
starrer der Kérper war, um so mehr wird er seinen ganzen Druck nur auf wenige

vortretende Zacken bringen, je diinnfliissicer oder schmiegsamer er war, um go mehr

wird er seine Last auch den Vertiefungen mitteilen.

Aehnliche Vorginge spielen sich in einem Gewolbe ab. Denkt man sich ein
Rechteek dureh eine bauchige Tonne oder héhmische Kappe tiberspannt, so wird
diese sowohl den Lings- als den Querseiten Druck tibermitieln, Wie sich dieser
Druck aber auf beide Richtungen verteilt, ist nach Erhiirtung des Mortels nichi
immer bestimmt zu sagen, es hiingt das zum Teil von Zufilligkeiten ab. Werden
die Mauern der kurzen Seiten D G und EF (vgl Fig 111) beseitigt (vielleicht

auch nur durch ein Setzen der Grundmauern

gesenkt —), so wird sich der dariiber
befindliche Gewolbteil herabschieben, das untere Stiek fallt vielleicht ganz herab,

dariiber bilden sich schrige Risse, allmihlic kommt dag Gewdlbe zur Ruhe und

wird lediglich durch die Lingswiinde getragen (Fig. 111 a). Sind umgekehrt hei

dem gleichen Gewdlbe die kurzen Winde #usserst fest (Fig. 111b), withrend die
langen, zwar vorhanden aber zu schwach sind, (da volliges Fehlen im skizzierten
Fall wohl nicht mehr thunlich), so werden die diinnen Lingswinde unter dem Wolb-
druck sich setzen oder answeichen. In Folge dessen wird das Gewilbe nachriicken,

bis es seiner Hauptmasse nach gich auf die festen kurzen Seiten gestiitzt hat. Dies-

mal tragen also gerade die kurzen Seiten, die wvorhin leer ausgingen. Auf die

Lingswiinde kommt nur ein geringer Teil des Druckes und zwar so viel, wie diese auf-

nehmen kinnen, Wiirde ihmen mehr zugemutetf, als sie tragen kionnen, so wiirde gich
die Bewegung noch bis zur weiteren Entlastung fortsetzen. So wird das Verdriicken
und Verschicben bis zu einer neuen Ruhelage mit anderer Lastverteilung stattfinden.
Natiirlich diirfen die Widerlager nicht gar zu unvollkommen gein, da sich sonst keine

Ruhelage bilden kanu, sondern die Verschichungen sich bis zum Einsturz fortsetzen.

Je mehr der Mortel erhiirtet ist und je besser er angebunden hat um so mehr

liisst er zu, dass ein stirvkeres Widerlager fiir ein schwaches eintritt; je weicher er

aber ist, um so weniger ist h.  Die Umlagerung des Druckes in Folge

von Widerlagsverschiehungen bei erhiirteten Gewdlben ist in alten Bauten oft ganz
erstaunlich, man kann an den Rissen verfolgen, dass sich die Waolblast auf ednzlich
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Tafel XIV.

Druckverteilung in den Gewdlben.
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andere Punkte ibertragen hat. Unter Umstinden kann eine solche Umlagerung

von Nutzen sein, im Allgemeinen ist es aber dem Bauwerk dienlich, dass es dauernd

in derjenigen Weise seine Beanspruchung empfingt, die man ihm von vornherein

Zugemutet haf.

Dass aber von vornherein eine giinstige allseitige Druckverteilung stattfindet.
ist gerade durch den ,weichen Mirtel zu erreichen, Wenn ein Widerlagsteil etwas
weicht, so wird er bei weichem Mértel nicht entlastet, es riickt vielmehr ein Teil
des Gewdlbes unter gewissen Verdriickungen nach, bis eine Ruhelage eintritt. Ist

ein wichtiger Widerlagsteil so schwach konstruiert, dass er iiberhaupt nicht mehr zur

Ruhe kommt, so riickt ein weiches Gewdlbe bis zum Einsturz nach. Das ist eine
Eigenschaft “des ‘weichen Mortels, die schlechten Konstruktionen zwar verhiinenisyoll

wwen willkommen ist, fiir diese will man

werden kann, die aber fiir richtige Anl:
gerade erreichen, dass einem jeden Widerlagsteil der Druck zugefiihrt wird, der ihm
nach der Wélbform gebiihrt.

Welcher Grad der Weichheit fiir den Mértel giinstig ist, kann nur von Fall
zu Fall entschieden werden, einen gar zu beweglichen Mortel wird man besser meiden,

da er unerwiinscht starke Verdriickungen erzeugen kann. Gewdhnlich reichi es hin,

wenn nur noch ein ganz geringer Grad von Dehnbarkeit beim Ausriisten vorhanden

ist. Beim freihiindigen Mauern geniigt der dazu iibliche steife Mortel noch, um

die Kappen bei der fortwihrend wechselnden Last immer in einer entsprechenden
Bewegung zu erhalten, so dass, wenn nicht ein gewaltsames Einkeilen einzelner
Schichten stattfindet, schliesslich die Druckverteilung der Form des Gewdlhes folgt.

Es geht aus diesen Betrachtungen hervor, dass ein Baumeister mit reinem Ge-

wissen sein Gewolbe nicht zu spiit ausriistet, um die e Thitigkeit des Mortels

finden® durch

auszuniitzen. Kiner unsicheren Konstruktion kann dagegen ,unter Ums
lingeres Erhiirten gedient sein, da dann ,vielleicht* die Arbeit der weichenden faulen
Konstruktionsteile durch andere reichlich kriftig konstruierte mit geleistet wird, Im

Nachfolgenden wird vorausgesetzt, dass eine der Waolbform zukommende regelrechte

-

Druckverteilung, begtinsti durch die plastischen FEigenschaften des Mirtels,

5

stattfindet. Man kann dann allgemein die Hypothese aufstellen, dass in einer

gewdlbten Kappenfliche jedes Kappenteilchen vorwiegend in derjenigen A

. 2 : e : " ) . it
Richtung seinen Drueck nach dem Widerlager fortpflanzt, welche eine
W

rollende Kugel verfolgen wiirde, oder mit anderen Worten, dass der Druck

.

sich immer in der steilsten Richtung zu iibertragen sucl

Die Kappengestalten, welche das Mittelalter verwandt hat, sind ungezi

fiir die meisten giebt es keinen mathematischen Namen. Teile liegender, g
und bauchiger cylinderarfiger Flichen, Kegelausschnitte und alle méglichen kugel-
dhnlichen oder busigen Formen kommen vor, sie lassen sich bei aller Verschiedenheit
vorwiegend in zwei Abteilungen zerlegen, in die -nach einer Richtung ge-

kriimmten, tonnenartigen Flichen und die nach allen Richtungen gebogenen,

ichen,

Nimmt man gemiiss der vorstehenden Hypothese die Fortpflanzung des Gewolbe- Zorleg
i . 2

busigen F

druckes an, so wird sich fiir Tonnenflichen eine parallele Streifenteilung (Fig. 112)

und fiir eine Kuppel eine radiale Flichenzerlegung (Fig. 113 und 114) ergeben.
4

UsaEw1TTER, Lehrbuch etc.




50 I. Die Gewolbe.

Fiir busi

ge Flichen, welche sich von der Umdrehungskuppel nicht weit entfernen,
kann man ohne orossen Fehler die gleiche radiale Zerlegung vom hdchsten Punkte
(Gipfelpunkt) aus vornehmen. Fiir beliebize Teilstiicke einer solchen Fliche wie
114 bleibt

natiirlich die Streifenteilung die gleiche. Notigenfalls sind solche Flichenstiicke erst

die gebogenen Dreiecke mno und pqr sowie das Viereck fuww in Fi

bis zu ihrem Gipfelpunkt zu ergiinzen, damit man von diesem aus die Teilung vor-

nehmen kann. Liegen Flichen vor, welche sich gowohl wvon der Tonne als von der

]\'l_ll.-[n:] weit entfernen, z B. die zwischen beiden stehende Form Fig. 115, so ergiebt

sich nach Massgabe der Bahnen herabrollender Kugeln eine abweichende Streifen-
teilung, wie sie fiir den vorliegenden Fall in die Figur eingetragen ist. Meist wird

man aber hinlangende Genauigkeit erzielen, wenn man nach den Vorbildern 112

und 115 parallel oder radial teilt oder auch beides vereint.

Nach diesen Angaben ist es spielend leicht, bei einem Kreuzgewdlbe irgend
welcher Art die Kappenflichen in geeigneter Weise in Streifen zu zerlegen und da-
durch die Art der Druckverteilung nach den einzelnen Richtungen zu bestimmen.
s sei dies an mehreren Abbildungen gezeigh, die sich fast ohne jede Erlduterung
verstehen lassen.

1. Kreuzgewdlbe mit geradem Scheitel. Die Kappenflichen haben eine
tonnenartige Form und werden daher senkrecht zum Scheitel in parallele Streifen
zerlegt.  Als Beispiel (Fig. 116, 116a) ist ein halbpolygonales Chorgewdlbe gewihlt,

es ist gleichgiiltig ob die Schildhégen bez. Kappenflichen nach dem Halbkreis, dem

Spitzbogen oder einer anderen Linie gebogen sind. Jeder Kappenstreif trigt seinen
Anteil an Gewdlblast und Schub auf das zugehorende Rippenstiick, =o dass der
Rippenteil ab die beiden hier zusammenstossenden schraffierten Streifen aufnimmit.
[n gleicher Weise ist die Belastung der Rippenstiicke ed und ef durch Schraffur

aushaucht, muss der Schub, den die

angedeutet, Damit die Rippe nicht seitwi
beiderseitizen Streifen ausiiben, sich in der Richtung senkrecht zur Rippe aufheben,
es wird davon noch die Rede sein. Bei Gewdlben mit steigendem Scheitel werden
die Streifen die an der rechten Seite von Fig. 116 durch gestrichelte Linien an-
gedeutete Richtung nehmen.

2. Kreuzgewolbe mit busigen Kappen (Fig. 117, 118, 119). Man sucht

les Kappenfeld den hdchsten Punkt s auf und zieht von diesem aus im Grund-

fiir je

riss Strahlen, welche die Flache in dreiec

Teilstreifen zerlegen. Auf ein Stiick
pw einer Rippe (Fig. 117) kommt Gewicht und Schub der schraffierten Dreiecke.
In Fig. 117 liegen die Gipfelpunkte etwa in der Mitte der Kappenfiichen, es ver-
teilt sich der Druck daher etwa zu gleichen Teilen auf die Rippen und die Schild-
bogen. Riickt der Kappengipfel dicht an den Schlussstein (Fig. 118 links), so
bekommt der Schildbogen den grossten Druck, umgekehrt erhalten die Rippen den
Hauptanteil, wenn der Gipfelpunkt in die Nihe des Schildbogens riickt (118 rechts).
IZs kann sogar die Kappe sich so sehr nach einer Seite heben, dass der Gipfel gar
nicht mehr im Kappendreieck liegt, sondern ausserhalb desselben e

: oanzt werden
muss. In dem linksliegenden Dreieck der Fig. 119 erhiilt nur der Schildbogen eine

senkrechte Liast von den Teilstreifen, die Rippen werden nicht belastet, ausser dem

nie fehlenden Horizontalschub erhalten sie vielmehr eine nach oben gerichtete Kraft,




Tafel XV.
Zerlegung der Kappen entsprechend der Druckrichtung.
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sie werden getragen. Umgekehrt werden in dem rechts liegenden Kappendreieck die
Rippen stark belastet, wihrend der Schildbogen einen Druck nach oben bekommi.

Man hat es in dieser Weise ganz in der Hand, je nach Wahl der Kappenform
den Wolbdruck nach dem einen oder anderen Bogen zu lenken, was fiir die Aus-

no hat. Wichiig ist es, immer darauf zu

1I.illl‘I1!l_'__" rr'"l*.']'n_'l' (:'1-\\'.'.'1"_]“- oTrosse [’)II.

schoben werden, was

sehen, dass die Rippen mdglichst von beiden Seiten gleich g

sich am vollkommensten erzielen lisst, wenn man die benachbarten Kappenwipfel

n kann. Der Punkt s wird in der Grundrissprojektion

gymmetrisch zur Rippe I
etwa seitwiirts von dem Mittelpunkt ¢ des Scheitelbogens zu suchen sein.
)

3. Kreuzgewolbe mit zugeschirften busigen [\'.ﬂllili"!lilf.l'.‘:-tf'.'l (Fig. 120).

venn von spitzen Schildbogen aus gekriimmte Firstkanten fm

Das Gewalbe entsteht,

n welche sich dachartig die Kappenflichen

und gm zur Mitte gefithrt werden, ¢

zusammenschneiden. Jede der Kappenhiilften ist anzusehen als ein aus einer kuppel-

o, 114). Den mutmasslichen

schnittenes Dreieck (vel. pgr in E

f'lllllll.it_'i‘:‘.-l'u 1"::'il‘]|t-

Gipfelpunkt s muss man ergiinzen und von hier aus die Teilstrahlen ziehen, wie

solches in der Abbildung geschehen.

ehen sich hier ganz entsprechende Abwandelungen

4. ,‘"]"]']J:_':'.'\\'I}HJ{:. Es er

wie bisher, einige derselben sind in der Fig. 121 dargestellt, Je nach der Lage

der Gipfelpunkte kann man anch hier mehr die eine oder andere Rippe oder schliess-
lich aueh den Schildbogen belasten. Gleicher Schub von beiden Seiten der Rippen
ist natiirlich auch hier zu erstreben.

b, Netzgewélbe., Es kann wie bei vorigen Gewdlbarten jedes einzelne

gebaucht sein (siehe linke Seite von

Kappenstiick fiir sich in mannigfacher Weis
12:

pine pemeinsame gebogene Kappenfliche angenommen werden,

oder es kann, wie schon an anderer Stelle besprochen, fiir

Fig. 122 und Fig

das ganze Gewdl

pflanzt sich im letzteren Falle der Druck von Kappenfeld zu Kappenfeld direkt

dass den Rippen eine besondere Bedeutung dabei zufillt. Die Flichen-

teilung wiirde bei la

fort, ohne

ewolben auf eine Parallelsireifung wie bei

streclkten Netz

125 rechts); bel zentralen Netzwolbuneen wiirde da-

der Tonne hinauslaufen

122 rechts) von dem Mittelpunkt s ausgehen,

en eine strahlenformige Teilung (Fig

r Ausnahme der idusseren Dreiecke,

die sich iiber alle Felder zieht mit alle

ikt 8y und 8

welche gewéhnlich nach den Schildbégen hin anzusteigen pfegen ( Wipfe

e. Die richtige Form der Kappen.
Die Zerlegung der Kappen in cinzelne Streifen, die sich sonach nicht nach

der Richtu der Steinschichten sondern nach der Gestalt der Kappen richtet, war

schr einfach durchzufiihren, nunmehr handelt es sich darum, die zweckmissige
Kriimmung eines solchen Kappenstreifen festzustellen und den Widerlags-
druck. den er auf die ihn tragende Rippe ausiibt. Die Wolbdicke der Kappen
sucht man o gering wie irgend moglich zu machen, sie betrigt meist 10—15 em,
Soll nach der iblichen Annahme die

kann selbst noch weiter eingeschriinkt sein.
Mittellinie des Druckes iiberall in dem mittleren Drittel der Wdolbdicke liegen, so

bleibt kein grosser Spielraum, d. h. mit anderen Worten, will man diinne Kappen

n die theoretisch ermittelte Drucklinie mit der
4%

wolben, so hat man sich genau a
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