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9. Das Kappengemiuer. 103

als auskémmlich anzusehen, wihrend fiir Gewdlbe wvon 10 bis 14 m eine durch

besondere rel erreichbare Kappenstirke von 3/, Stein oder 18 em als angemessen
hetrachtet wird. Andrerseits kann man kleine stark busige unbelastete Iappen noch
weit diinner ausfiihren, mit 10 em oder selbst 1/, Stein Dicke. Vorausgesetzt, dass
Kappen und Rippen statisch richtig in der Weise gebildet sind, dass die Kappen
nur sich selbst haltende Fiillflichen, die Rippen aber die eigentlichen Krafttriger sind,
go wiirde nichts im Wege stehen, engmaschige Rippengewdlbe von beliebiger Weite mit
L/, Stein starken Kappen zu sehliessen. Eine Grenze der Spannweite wiirde durch

die Haltbarkeit der Rippen, nicht diejenige der Kappen vorgezeichnet sein.
] jent Pl

Kappenform und Waélbdruek.

des

= ist schon weiter oben (Seite 47) ausgefiibrt, dass die U
Wilbdruckes in den Kappen, abgesehen von Zufilligkeiten, sich nach der allzemeinen
Kappenform, weniger nach den Kappenschichten richtet. Es konnte daher eine all-
gemeine Betrachtung iiber die zweckmiissige Walbform angestellt werden, ohne Riick-
sicht auf die Ausfiihrung, die dabei gewonnenen Resultate gelten im gewissen Sinne
gelbst fiir Gussgewdlbe aus zugfestem Mortel.

Die viel verbreiteten Ann

nnd dass von ihnen kein Widerlagsdruck ausgeiibt wiivde, sind nur bedingungsweise zutreffend.

Wenn das Gusswerk starke Zuekriifie vollis zuverlissizg

Falle, dann gestattet es allerdings eine gewisse willkiirliche Entfernung von der ginstigsten Druek-

linie. Je erheblicher aber die Abweichung wird, um so grosser werden auch die Zugkrifte, um so

auseedehnter musg aber auch der widerstehende Querschnift werden, d. h. starke Abweichungen von

der Dirucklinie erfordern grissere Waélhstirke. Den geringsten Materialverbrauneh wird ein

Gusseewolbe stets aufzuweisen haben, wenn es der Form der Stiitzlinie folgt.

Ausserdem wird es dann durch zufillize Beeintrichticung der Zugfestigleit, als durch Temperatur-

risse, Setzungen nicht im Bestande gefihrdet.

Sehr bedenklich ist die Voraussetzung

dase Gusseewolbe keinen Schub liefern., Natiirlich

cerade oder wolbartiz gebogene Plaften aus Gussmasse bilden und einem Balken gleich

e zuverls

auflagern: sie : Zwar wenige als eine Steinplatte, kénnen aber immerhin bei gufer

als Ersatz dienen. Solche Platten sind dann aber auf Biegung als Balken zn

rker

b

ine waere Dicke e eanz besonders bei st

hnen, w gich e entsprechend g

Belastung.

Man verwechselt ear zu gern Balken und: Gewdlbe. Der Balken (ebenso die gebogene

Platte) ist an den Enden nicht ve annt, liefert keinen Seitenschub und wird auf Bic ng { Denecle

engchub, wird dafiir

und ,,Zuet) Das Gewdlbe hat eingespannte Enden, lic

el ditnner sein.

1, sondern aunf D beansprucht und kann beds

aber nicht

Wiirde man eine gebogene Platts nder Stirke einer ssen Sehale eleich fertig-

stellen und nachher behutsam aunf die 'V r setzen, S0 W kein Schub zun erwarten, sonst

aber kommen schon, so lange der Mortel noch weich ist, trotz der Lehrgeriiste grosse Seitenpressungen

nd einem Grunde

auf die Widerlager, im vollen Umfange aber tritt der Schub i wenn aus i

nassig ist, iiber-

die so leicht eintretenden Risse das Gewdlbe teilen. Da das Gusswerk meist sehr

dies ein grosges spezifisches Gewicht zu haben pflegt, so werden die auftretenden Schubkrifte sogar

ganz hesonders gross: nicht ohne Grund haben die praktischen Romer ihre schweren Wi et

durch ganz gewaltige Widerlager gestiitzt. Besonders warnen dirfte man vor einer zn vertranens-

seligen Verwendung weiter flacher Betondecken,
Bei den wenig elastischen Bigenschaften aller Stein- und Mirtelmaterialien ist

es immer gewagt, mit ihrer ununterbrochenen Zugfestigkeit zu rechnen, will man sich

, tass Gussgewilbe jede belichige Gestalt annehmen konnten Ge

aufnehmen kann, aber auch nur in dicsem

nnungen,
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nicht verhingnisvollen Zufilligkeiten anssetzen, so verzichtet man ganz darauf, sie auf

zu beanspruchen. Letzterer Standpunkt soll auch hier gewahrt bleiber

1, es wird

sodann die Forderung aufzustellen sein, dass die Druckkriifte stets eine gesicherte

Lage im Innern der Kappe haben, dass an keiner Stelle die Beanspruchung

auf Druck das zulissi

Mass iiberschreitet und dass unter der Finwirkung des
Druckes kein Gleiten der einzelnen Teile auf einander zu befiirchten ist.

Ueber die giinstigste Form der Kappen nach Massgabe der Drnckkurven ist
Seite 52 und folgende aunsfiihrlich gehandelt, beziiglich der Druckbeanspruchung kann

noch nachgefi

werden, dass in den meisten Fillen der in unbelasteten Kappen

auftretende Druck bei richtiger Form der Kappen weit unter der zulissiven Grenze

bleibt. Als letztere kann man etwa annchmen fiiv cewohnliche out cebrannte Ziesel-

steine in Kalkmortel 7 kg auf 1 qem, fiiv portse

Steine 3—5 ke, fiir die rheinischen Schwemmsteine

”:l!'il.'!s xiL-l'_-‘l-|.\'l'l-ir|l-|| t1r.|t:|' Klinkern in
Zementmortel kann man 11 oder auch wohl 14 kg
Druck auf 1 qem zumuten, natiirlichen Steinen je
nach ihrer Hirte und dem wverwandten Mortel
T—20 ke und mehr.

Das Gleiten der Steine bedarf noch einer

Erorterung. Wenn ein Stein auf seine Unterlage

einen schri erichteten Druck D (F 205) ans-

ibt, so wird er unter Umstinden auf dieser Unter-

i | ]:I"_"'I' forteleiten und zwar um so leichter, je schri

-l-.-r' I)l’lli':( \\il'}{l, f.'l-'|l.'r' ‘.:iii :l!:—e{|-|'|| .\\-!!]'|\-|| || :'|\”.~_-|-|'
der Winkel e zwischen Druckrichtung und dem auf die Unterfliche gefillten Lot N ist.
o],

ibeschaffenheit der sich berihrenden Korper. Wihrend zwei polierte Steine

Den I“Iilukz'{ ¢ nennt man den _i:l-”'-‘.HJ.:'-\'\:-!.‘ er ist sel verschieden nach l]l_']' Ober-

flich
vielleicht schon bei einem Neig

igswinkel unter 10° zum Gleiten gebracht werden,

kann der Druck zweier rauher Steine einen Winkel von 60—S80° zu der Senkrechten

einnehmen, bevor ein Verschieben eintritt. Fiir die Gewdlbe kommt selten ein Gleiten

von Stein auf Stein in Frage, vielmehr handelt es sich hier um die Reibung zwischen

Mértel und Stein oder wohl ebenso hiufic um die Verschiehune der Mértelteile gegen

einander. Neben der rauhen Oberfliche der Steine kommt es also ganz besonders
auf die Beschaffenheit des Mortels an, dessen Reibuneswiderstand sich nach der Anrt

seiner Bestandteile, seiner Mischung und Giite in den weitesten Grenzen hewegt.

Nach stattgehabter Erhirtung wird bel missic gutem Mértel und missie rauhe

Steinfliche der Reibungswinkel selten unter 60 oder 70° liegen, wogezen der moch

weiche Mdrtel die grossten Schwankungen zeigt, wenn er sehr diinnfliissic und be-

weo

lich ist, =0 kann schon bei weniger als 20)¢ Neigung ein Gleiten eintreten, anderer-

seits ermoglicht es ein gufer steifer Kalkmdértel, cinen Zicgelstein an eine senkrechte

Wand zu kleben.

ei freihiindig eingewtlbten Kappen, deren Herstellung an die ndung s steifen

Mdartels gebunden ist, kann man einem 1:|-i]_-||‘-_:»=\\'!;_|\|-| von mindestens 459

rechnen. Andrerseits sind Fille vor

noch nicht gesch

e~
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wssen. mit diinnem Zement

wilbuneen durch ein dicht nach dem Mauern vorgenommenes Hinte

zum Binsturz gebracht sind, Durch das Aufweichen der Mortelfogen wird der Reibungswiderstand

| gewaorden sein, ¢ qtisch uneiinstice Form der Kappen diirfte gleichzeitiz vorgelegen haben.
; : Pl

mini

Die Gefahr des Gleitens erfordert eine Beachtung der Fugenrichtung im Durch-

206 den Schnitt durch eine Kappe oder irgend?

schnitt und im Grundriss. Stellt F

einen Bogen mit eingezeichneter Drucklinie dar, so darf zunichst der Winkel ¢ am

Anfiinger nicht grisser werden als der zuliissive Reibungswinkel (weicher Mortel

einfreten, so muss man die betreffende Fuge noch

vorauseesetzt), Sollte dieser F
im vorderen Teil radial richten, wie es die punktierte Linie p g andeutet. Es diirfen
ferner die Wolbfugen @b, ¢d usw. nicht unter zu flachem Winkel von der Druck-

lichkeit ist bei radialer Lage der Fugen in den

linie getroffen werden. Diese Ma

rabe des Reibungswinlkels

ung ancehenden Gewdlben kaum zu firehten, nach Mass

sein, die nach oben. etwas konvergieren wie m n und or.

wiirden sogar Fugen zuli

Natiirlich wird man derartice Unregel- Q07

wetls

missickeiten meiden, da der betreffende N TR
Stein durech Zufall ohne Spannung und \\ I HERREE |
ohne Mortelbindung sein und herabstiirzen N b b | [ ' L
konnte. D [ ] | | | ; | :

Die gleiche Beachtung verdient die

Reibung der im Grundriss in Erscheinung Il
| | |
tretenden Lagerfugen zwischen den ein- ' | L
zelnen Gewdlbschichten . die kurzen | [ 1] H
Stossfugen kommen weniger in Frage. 4o/ 4/ / VS, DI [
Die Gefahr einer Verschiebung tritt am | 4/ BI11Y )/ L[
4 / |

\\'-.-[|ilf_l'.~'1u1| ein, wenn die Schichten senk- i/ / '_ / | 1 L

recht zur Druckrichtung laufen, ithre L

bleibt aber immer noch gesichert, wenn sie von dieser ginstigsten Richtung um
wenizer als den Reibungswinkel abweichen.
Demnach wird der Wilbdruek nicht beeinflusst, so lange die

Qchichtenrichtune um weniger als den Reibungswinkel vom Lot zur

Druckrichtune abweicht. (Das heisst mit anderen Worten, so lange der Winkel

ist als 90 Grad weniger den

ht Afl:

iichtenrichtung

zwischen Druck- und S

Reibungswinkel.) In en Grenzen ist es ganz gleichgiiltig, wie auch immer die

Schichten laufen migen (vergl. dariiber die Ausfithrungen S, 52 usw.).

Wiirde bei einer tonnenformigen Kappe der Mortel beim Mauern oder wenigstens beim Aus-

in, dass der Reibungswinkel 45° wire, so diirfte demnach der Winkel zwischen

riisten 80 sted

den Schichten und der Wolbachse hLischstens diesen Wert haben. Lige nun wie in Fig. 297 aber

sseerer Winkel, z. B. 60° vor. so wiirde eine Bewegung der Schichten gegeneinander oder, so-

wderung beziiglich der Widerlager eintreten. Der

verhindert ist, wenigstens eine Diruck:

Teil A4 B¢ der Schichten wiirde z. B. die Stirnmauer belasten und zwar mit einer aus dem Drnck

D abgel

- allerd

Wenn

aff K- vermindert nm den Reibungswider:

leten selen

ht sehr gross ans

i en, der Haupischub bliche immer den eigent

a0 wiirden

swinkel tber GOY

Gewillbe noech weiter erhirtet wiire, derart dass der

die Stirnmauvern nun sorar sich durch Setzen oder der zanze

Sehub wieder allein durch die unteren Widerlager auferenomimen wer
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Die Mdaglichkeit, dass die Schichtenlage cine abweichende ]'}1-[[{-]\-\'c-1'h_-i|u].’llu‘ er-
zeugt, wird am leichtesten vorliegen, so lange der Mértel noch weich ist, will man
daher sicher gehen, dass die Druckiibertragung wirklich nach der Wélbform vor
sich geht, o ist es gut die Schichten von ihrer giinstigsten Richtung senkrecht zum
Druck nicht um mehr als 45° abweichen zu lassen (bei der Forderung grosster
Sicherheit event. auch nur 30%). Bei kuppelartigen Wolbungen, welche Druck in
der Meridian- und der Ringrichtung bekommen, ist die Schichtenrichtung noch

viel weniger, meist gar nicht beschriinkt.

Eine Schichtenlage bedarf noch besonderer Erwithnung, es ist das die bei den
Byzantinern, aber auch im weiteren Mittelalter geiibte, neuerdings wieder durch
MorrLEr zu Ehren gebrachte Lage senkrecht zum Scheitel (Fig. 297 rechts). Sie
erleichtert ganz besonders das freihiindige Mauern. Bei ihr fillt die Richtung von
Schicht und Druck zusammen, es iibertriigt jede Schicht ihren Druckanteil fiir
sich auf das Widerlager, hier kann natiirlich auch keine Abweichung von der
richtigen Druckverteilung auftreten.

Bei den meisten in der Praxis iiblichen Schichtenlagen ist eine Jecinflussung

der Druckrichtung durch die Richtung der Schichten nicht vorauszusetzen,

Anordnung der Schichten.

Diirfen wir annehmen, dass die Schichtenanordnung fiir die Druckiibertragung
meist ohne Einfluss bleibt, so ist sie aber desto wichtiger fiir die Bequemlichkeit der
Ausfiilhrung. Es sind daher in dieser Richtung in
frither und neuerer Zeit mannigfache Versuche
gemachf. Sofern die Alten ihre Gewdlbe auf voller
Schalung herstellten, war fiir sie die Schichtenlage
von geringerem Wert, wilbte man aber freihiindig,
so gelangte sie sofort zu bezonderer Bedeutung.

Gewohnlich bildeten die Fugen bei den Tonnen-

gewdlben sowohl wie bei den aus Tonmen zu-

sammengesetzten  Kreuzgewdlben Linien,
die bei den friihromanischen Gewilben einesteils

»wagrecht’, andrenteils, gleichlaufend mit der Tonnen-

richtung® waren. (Kappe I in Fig. 298) Als

W man zu liberhohefen Wélbungen iiberging, konnten

die Fugen nicht mehr beide Eigenschaften zugleich haben. Bliehen sie gleichlaufend
mit der Tonnenachse, so stiegen sie nach der Mitte zu an: blichen sie dagegen wage-
recht, so nahmen sie eine andere Richtung im Grundriss ein. (IT in Fig. 298). Die
erste Art, also die gleiche Richtung mit der Kappenachse wurde in Deutsehland und
im dstlichen Frankreich gepflegt, withrend man in dem derzeit englischen West
frankreich — jedenfalls im Anschluss an die dort iiblichen in horizontalen Ringen
gewolbten Kuppelgewélbe — den zweiten Weg einschlug. Denselben verfolot man
auch in der Normandie und in England, er fiihrt hier zu der Aufnahme der Scheitel-

rippe und bildet die Grundlage fiiv die bei den spiiteren Netz- und Fichergewdlben
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