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IL Form und Stirke der Widerlager.

1. Die allgemeine Gestalt der Widerlager.

Grundriss der Widerlagswiande.
\]-— [|.'"|4']1_-[||"-:_1':-1:1||- \"\If|f,]

" die einfache volle Wand, es wm

form fir Tonnen:

rewolbe und Kuppel bietet sich

daher ganz natiivlich, dass man dieselbe zuerst

alleemein auferiff’ und auch fiir andere Wélbformen z B. das Kreuzeewdlbe beibe-

hielt. Volle Wande erfordern aber hei grosser Walbweite und Widerlagshihe eine
solche Unmasse von Baustoflen, dass bereits die in diesem Punkte nicht kareen
Romer begannen, an ein Sparen zu denken. Zielbewusster tritt die Bewiltizung
der Masge in der byzantinischen Kunst hervor, zum herrschenden Streben wird sie

im Romanigchen und ihre Vollendung erveicht sie in gofischer Zeit.

Schon fiir das einfache T

onnengewdlbe ist die fortlaufende volle Wand wenn
auch das nichstliegende, so doch linest nicht das vorteilhafteste Widerlager. Der
Baustoff lisst sich schon dadurch werringern, dass man in der Mauer grissere
Oefinungen ausspart (Fig. 329). Die auf solche Weise gewonnene Masse hraucht
nur zum Teil zu einer Verbreiterung der Wand benutzt zu werden, um deren ur-
spriimgliche Standfihig

I

fahigkeit einer

ceit wieder herzustellen; denn die Widerlag

te. Wand steht zu ihrer Lingenentwicklung nur im einfachen, zu ihrer Dicke aber

etwa im I['.'a:]l[]':tii-—l'||l.-|| Verhiltnis. Noch mehr lisst sich erreichen durch Pfeiler-
vorlagen, die eine bedeutende Einschrinkung der eigentlichen Mauerdicke gestatten
(Fig. 8%

53(0). Schliesslich kann man die Wand auf ein Minimum von Masse brincen,

wenn man sie in Bogenform von Vorlage zu Vorlage spannt (Fig. 331), cine Bil-
dung, die neuerdings hiiufig fiir Futtermauern gegen den gleichfalls fortlanfend an-

greifenden Erddruck verwandt wird. Die Ueberweisung des gleichmiissic verteilten

Schubes auf I':i.'l'r’.f'“li'-'i}l'l‘ =}Jl'ir]z[ sich in der Bogenform der Wand klar aus. lieet

statt threr eine gerade Zwischenwand (Fig. 330) vor, so muss diese einem scheit-

:n Bogen dhnlich wirken.

Einer solchen Massenbekimpfung im Grundriss kann eine gleiche im Aufriss
['u'.ll‘_"i'ﬂl'lll \\"'E'<|r.'rl, ndem l]:tri .\ll.“.ll-.'r'\\'l'l‘li r|irl.1 ]II ‘_"ll'l'f'::'rl"l' f“"l.‘“z|'|'u- |!|H'||.u'-'|ll'i]'xl'l, gsondern
dem Verlauf dez Druckes semiiss verteilt wird.

Somit lassen sich fiir das Tonnengewdlbe an Stelle der vollen Widerlagswand
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weit giinstigere Formen auffinden, die allerdings mehr den Eindruek des Herbei-

geholten, nicht des natiirlich aus den Iigenschaften der Wolbung Abgeleiteten

machen. Anders ist es beim Kreuzgewolbe, dieses giebt die Abwandelungen, wie sie

in den Tig. 333 bis 385 dargestellt sind, unmittelbar an die Hand. Der Wolb-
schub des Kreuzgewilbes wirkt vorwiegend auf einzelne Punkte und verlangt auch
an diesen seine Widerlagsmasse, Die dazwischen liegenden Teile kénnen sich darauf
beschriinken, den Raum abzuschliessen und diirfen, falls sie dieser Aufgabe ermangeln,
sogar ganz fehlen. Bei iiberhiheten Kreuzgewolben muss man allerdings mit einem
stikeren der Wand zufallenden Schubanteil rechnen, derselbe kann von ihr mach
unten oder auch seitwirts auf die Strebepfeiler geleitet werden, wobel wieder der

335 Vorteile haben konnte. Aber auch unter iiberhiheten

gebogene Grundriss Fig

Gewdlben kann die Wand sich Gffnen, soweit sich der Schub durch geniigend kri
Schildbigen abfangen lisst. Ein solcher Schildbogen wiirde eine im Girundriss und
Aufriss gekriimmte Stiitzlinie enthalten, was bei peinlichstem Verfolg des Druck-

verlaufes wiederum dazu fiithren kinnte, einen auch im horizonfalen Sinne nach Art

der Fig. 335 gekriimmten Schildbogen anzuwenden.

Das natiirliche Widerlager fiir das Kreuzgewolbe ist die aufgeloste, nicht die

volle Wand. Tet man dennoch zur Anwendung der letzteren veranlasst, so ist zu

bedenken, dass der dem Anfinger benachbarte Teil hinausgedriin werden kann,

und das um so mehr, je diinner die Wand ist, man wird daher mit Sicherheit nur
ein gewisses Stiick der Wandlinge, bei mittlerer Stirke vielleicht die Hilfte, als

» brincen konnen. Wenn die Mitte der Schildwand

widerstehende Masse in Rechnung

durch grosse Thiir- oder Fenstersffaungen durchbrochen ist, so fillt dieser Teil von

selbst als Widerlager fort, gerade in einem solchen Talle tritt das Kreuzgewilbe

gegeniiber der Tonne in sein Recht.

Bei einer fortlaufenden Widerlugswand ohne nennenswerte Oeffnungen kann sogar das

wen Riicksichten, die schon w

Tonnengewolbe im Vorteil sein, abgesehen von architek
freieren Wandentfaltune auch dann oft fir das Kreuzgewilbe entscheiden werden.

Gemeiniglich liegen die stiitzenden Mauervorlagen oder Strebepfeiler aussen
vor der Wand (Fie. 836). es steht aber nichts im Wege, sie zum Teil in dag Innere

des Raumes zu zichen (Fig. 837), ja sie konnen selbst ganz innerhalb liegen

elrn

{ S a0 v e
(Fig. 338 und 53¢

In diesem Falle schwingt sich von Vorlage zu Vorl

breiter Schildbogen, ein Tonnengewdlbe oder auch ein gestrecktes Kreuz- bez. Stern-

=0 konnen sle zur

oewdlbe hiniiber. Treten die Vorlagen weit in den Raum
Ausbildung kleiner Kapellen Anlass geben, die sich durch Oeffoungen mit einander
verbinden lagsen. Sehliesslich konnen sie hei \.\'('EE!']'_‘_"\'}IL'IIIl|‘|' Durechbrechung in den

Charakter schmaler Seitenschiffe iiberleiten.

v der Widerlager miog-

tenden M

Wie spiiter dargethan wird, ist es vorfeilhaft, di

die nach aussen ¢ Umfassungswand

lichst naeh inmen zu gehieben, in dieser Beziehung i

weniger giinstie, Niitzlich sie sich insofern erweisen, als sie eine erwiinschie Erbreiterung

ihrt. Empfelilen wird es sich

der Grundfliche des Strebepfi an dessen Aussenkante herb

bei aussen Hegender Wand, die Oberlasten weniger ihr als den inneren Strebekorpern zuzuleiten,

e der 'V

ltnisse thunlich ist. Es liisst gich unter Umstiinden ein formliches

in das Innere der Kirche verlegen.




Oberlasten.

o, masse, das gilt besonders, wenn sich

124 [1. Form und Stirke der Widerlager.

Aufriss der Widerlagswinde und Strebepfeiler.

Eine volle Wand verlanet, wie eing verhiltnismissig grosse Widerlags-

1 ine Oberlast iiber ihr befindet. An einer
solchen Wand treten, abgesehen von zufilligen Beanspruchungen durch Wind und

dergleichen, nur drei Krifte auf. 1. Das durch den Schwerpunkt gehende Eigen-

gewicht Q der Wand (ve
getragenen Wilbstiickes (Walbhilfte) glei

Horizontalschub des Gewolbes H.

Fig. 340). 2. Der dem Gewicht des vom Widerlager
he senkrechte Widerlagsdruck V. 3. Der

Der Schub I sucht den Mauerkérper um die Kante A zu drehen oder um-
zukanten. Die Gefahr des Umsturzes wichst mit der Grosse der Schubkraft H und
mit ithrer Hohenlage. Dag Produkt H . h (Kraft mal Hebelarm) nennt man Um-
sturzmoment. Der Umsturz wird verhindert durch die senkrechten Lasten @
und V. Je orosser diese sind und je grdsser ihr Abstand von der Kante A (ihr
Hebel:

i

nstiger wirken sie. Da diese Kuiifte die Standfihigkeit oder

, Um RO

Mauer sichern, pflegt man das Produkt Kraft mal Hebelarm als ihr
Stabilititsmoment zu bezeichnen.
Damit eine Mauer stehen kann, muss die Summe aller Stabilititsmomente

grosser sein, als die algebraische Summe aller Umsturzmomente. Im vorliegenden

Falle muss se Q+q-V.v grosser als H. L. [st diese Bedingung nicht

erfiillt, so wird die Mauer umstiirzen. Dass daneben noch andere Bedingungen in

Frage kommen, dass z. B. an keiner Stelle die Pressung des Baustoffes zu aross

werden darf, wird spiter noch Erérterung finden.

Aus den Anforderungen der Standfiihigeit gehen ohne weiteres die wichtigsten
Bedingungen fiiv die Bildung des Widerlagers hervor. Der Angriffspunkt des
Horizontalschubes ist so tief als moglich herabzuriicken und der Sehub selbst ist so

klein als méglich zu machen, was sich besonders dureh leichte steile Gewdlbe

l.-1'!'t'if.'['.\'ll ].‘“1 ,\.|'I'.!I'I'|'."('il.‘~' i:‘l GE von “"'I'L die ::|-|||_\|'|-r']||\-|| Krafte 'i]]l]ll‘lil'l].ﬁl _'._"I'us_a:_»c
zit machen und sie méglichst weit von der Aussenkante zuriickzulegen.
Das Widerla

gseinen Hebel durch dussere Abtr

ewicht kann man durch Verwendung eines schweren Materials,

mg oder Dossierung vergrissern. Das Gewolh-

gewicht erhohet an sich die Stabilitit, trotzdem muss man es in der Regel so klein

als moglich machen, da mit ihm der ungiinstige Schub wichst. Hichstens kann

Lll'!:l.*lll'll.

eine schwere Zwickelausmauerung als zweckdienlich in Frag
Von grosstem Wert kann eine richtic angebrachte Oberlast der Wand sein,
die auch wieder um so wirkungsvoller ist, je grisser sie selbst oder ihr Hebelarm ist.
Auf die lastende Wirkung einer Dachkonstruktion, Balkendecke oder salbst
Fachwand soll man sich nicht zu sehr verlassen. Abgesehen von den Gewichts-
schwankungen ist bei der iiblichsten Auflagerung durch Lingsschwellen schwer

es ist sehr wohl

iiber

vorauszusetzen, dass der Druck tiberall sich gleichmiissig

denkbar, dass gerade iiber dem Wélbanfang das Holzwerk hohl lieot, so dass die

Mauer unbehindert darunter ausweichen kann. Ausserdem kann leicht ein zeitweises
Fehlen derartiger Konstruktionen bei Erneuerungen, Umbauten oder Feuershriinsten

eintreten,

e
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Als nutzbringende Oberlast kann ’-]“.L'"""":“ eine massive Wand oelten, j-_-.!.'u-];

kommt es sehr auf ihre Stellung an. Thr Schwerpunkt muss moglichst weit von
542). Wird

der Aussenkante der Widerlagswand zuriickgesechoben sein (vergl. 1

eine schwere diinne Wand auf die dussere Mauerflucht geriickt (Fig. 341), so wird

sie das Stabilititsmoment nur wenig vergrossern, wogegen sie die Druckpressung an

recht ungiinstig steigern kann. Wenn gar im TLaufe der Zeit ein

gewisses Ueberhiingen naech aussen eintritt, so kann der Schwerpunkt verhéingnisvoll

der Aussensei

nahe an die Aussenkante riicken.
Werl

h die urspriingl

1 2eW ichen, besonders

cen & » ohne Strebepfeiler oft

1 an pfeilerlosen Kirchen

iiltnisse yerschoben haben, was mi:
lie dem XI1IT.

wenn s

yrenden

ndert ang

\1s Beispiel seien

und Klosterbauten oft 1

8341, Trotzdem die Gewdlbe statisch giinstig
ke

digt, befinden sich die Wiinde nach dem Ausweis angestellter

ewolbe im Domkreuzg ihrt {

o und die Widerlagss

mlich dieht fiber dem Erdboden i

stroiert sind, ihre Ax

ein Diittel ¢ Spannweite bet

128 hat hier eine Aufhoh des oheren

n an der Grenze der Stabil

Frmittelur

bnis #ur Folge gehabt,

L

en dieses E

Fusshodens und das Hinzutreten anderer nachtei

m ldsst sich foleern, dass eine volle fortlaufende Wand

Ang diesen Betrachtung

ale Widerlager fitr Gewdlbe, hesonders Kreuzgewdlbe, sich nur da emptehlen leanmn,

re Schiitbe aufireten, tice Oberlasten vorhanden sind und aus

Wwo nur gering

anderen Griinden bereits 1[5{']{\-= volle Wiinde _:_"l'l.zll'1|-'t'! \\i-l‘l]l'l]: z. B. bel den Kellern
oder unteren Geschossen hoher Wohnhituser. In anderen Fillen wird das Anlegen
yon Strebepfeilern immer zu grossen Materialersparungen fiihren.

Da die Widerlagsfiihigkeit eines Strebepfeilers mit seinem Vorsprung, genannt
seiner Liinge, etwa quadratisch, mit seiner Dicke aber nur einfach wichst, so scheint”

|

es ritlich, ihn so schmal und lang als moglich herauszuziehen. 1is werden aber

Verschiedenheit des Schubes in den beiden be-

Grrenzen gesteckt durch die etwaige

nachbarten Waolbfeldern, dureh die Gefahr des seitlichen Umkantens oder Aus-

twiclk-

bauchens, schliesglich durch den Umstand, dass bei langoezogener Grundrisser

cute Verteilung des Druekes iiber den Querschnitt fraclich wird und

fiirchten sind. (Gewohnlhich ‘:u'\\'l-j_ii cich die

Abseheerunoen

zwischen der doppelten und dreifachen B

wobel dag die Mauer durchsetzende

ist, Haufie wird empfohlen, den Strebepfeiler ro dick

lieser 80 oross wie die Diagonale eines

machen; dazu merkt, dass gar

Vorschriften tiber die derarticer Bauteile miissic und dem

unterceordnet

Der Strebepfeiler ler Wand geg
1¢ Bedeutung als Wid
[t die Wand
ler als Widerlager zunx
er Seite nur ein Wandstiick von quadratischem Grundriss
1

llt ez sich,

allt dem Strebe-

5

i nicht 1

'.'.__ danach richtet

pfeiler die gros:

en, sondern nur die benach-

ganze Lénge dem

barten Teile, wvielleic
(I

auf ithre Mitwirkung car

4)., Tritt die Stirke der Wand noch n so empfie

nicht zu rechmen, od

ub des zugehérenden Kappenteiles zuzumessen.

wolben den auf sie kommenden Sel

Im Aufriss kann der Strebepfeiler bis zum Gewdlbanfang, big zum Haupf-
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gesims oder noch dariiber hinaus in die Héhe steigen, er kann gerade aufwachsen
oder vorn und seitlich Absitze haben, schliesslich auch stetige Querschnittverinde-
rungen erfahren.

Die theoretisch beste Form wiirde ein Strebepfeiler haben, der genau der Stiitz-

inie fi

(Fig. 845). Letztere wiirde immer in der Mitte lic

1 und der Quer-
ssern,  Ob die

¢ Druckrichtung oder einfach wagerecht

schnitt sich nach unten gemiiss der Druckstei
L

laufen, ist meist ziemlich gleichgiiltie. Das innere Wandstiick € D E kénnte ANz

erung allmihlich vergx

B laTia T
ptueen dabel senkrecht

ren die jewe

entbehrt werden, soweit es nicht etwa nétic w

¢, den Pfeiler vor Einfiigung der
Gewdlbe aufrecht zu erhalten.

In der That nihern sich Strebepfeiler an alten Werken ziemlich nahe dieser

Grundform, die natiiclich in Folee der sanzen architektonischen Ausbildun

nicht so

unvermittelt zu Tage tritt. Selbst das Fehlen des unteren tiberfliissi
CDE ist er

Pfeiler sind natiivlich mit dem denkbar geringsten Materialaufwand herstellbar, er-

PR
n pluckes

rebt durch ein allmihliches Vorkragen der Wolbglieder. Derartige

fordern aber eine etwas lange Grundrissentwicklung in der Schubrichtung.  Soll

diese heschrimkt werden, so Dbleibt michts weiter iibr

als eine orossere Massen-

auftiirmung in der Hohenrichtung.

Der gerade aufwachsende Strebepfeiler der ersten Gotik hat keine sehr CTOSSE

Grundris
Pfeiler (Fig
an M:

kommen, besonders wenn die Umfassuneswiinde schon an si

erfordert aber ziemlich wviel Masse (Fig. 844). Der trapezformige

54D) ist im Grundriss zwar etwas linger, spart aber nicht unerheblich

An BStelle des Trapezes kann eine dreieckige Pfeilervorlage in Frage

1 recht l;:';'iillil'_l' sind (Fi

Der '[‘I'H[u"f.- oder Dreiecksumriss hrancht nicht in seiner _~|-|J|:.r];-ia-1: Form #zu T

zu treten, er kann vielmehr eine geeignete Auflisung erfahren, bei der aber vor g

zu plétzlichen Querschnittsinderungen zu warnen ist, denn selbige fithren leicht zu
Rissen und Abscheerungen.
Den Vorzug der nach oben verjiin rentiber dem

ten Pleiler 345 und 3406 o

a

geraden 344 erkennt man bei einem Vercleich mit der Form Fig. 543, er leuchtet

aber auch ohne weiterex ein, sobald man sich das Stabilititsmoment vorstellt, das

Zuriicktreten des Schwerpunktes hinter die Kippkante

von Vorteil. In

dieser Hinsicht kann man noch mehr erreichien. wenn man den rechteckigen Grund-
rigs verlisst und dafiic unten und oben verschiedene Querschnitte einfithet, z. B. zwei

gegeneinander gekehrte Dreiecke Unten ist og

die gefithrdete
r, die
lichst nach hinten zu schichen.. Auch diesen Vorteil hat sich das Mittel-

549

Ausszenka

es hes

t § 1 y 1 E ]
1e -"IJ =20 |Li11.:' 4ds moe It'h AN 1:|:|t'El<'r|. rl|>|'|1 T

Masse n

alter nicht entgehen lassen. Es treten sehr oft Grundrisse nach der Art dor Fi

auf, bei denen unten die Aussenkante durch Eckvorls

oestirkt ist, wihrend oben

schwere Fialenaufbauten dieht an der Manerflucht an .'—'"!“"'li.u""l'-'l- Stelle  belasten.

Man sicht, an der Mogli

ikeit mannig

rer “\'r[il}l]]ll_-_f fehlt ez dem ?"'\ll'l'|H;I1-l'i
weder in statischer noch architektonischer Bezichung, iiber seine weitere Ausbildung
wird noch an anderer Stelle zu handeln sein.

Bei Fig. 343 war gezei

, dass gich ein Raum unter dem Strebepteiler ganz

sparen lisst, besonders wird das bei sehr hohen Pfeilern merklich sein. Man kann
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a9

347 die am Wilbanfang

noch einen Schritt weiter gehen und nach Art der
wirkenden Kriifte in zwei Richtungen spalten. Den einen Teil kann man in einem
Pfeiler A B senkrecht nach unten fiihren, den anderen aus dem Schub und nach

Beliehen auch emem Teil der senkrechten Lasten gebildeten Kraftanteil fiithrt man

der Stiitzlinie folgend in einem gebogenen Manerkdrper A C hinab. Letzterer wird

diinner, riickt aber weiter nach aussen als der Strebepfeiler Fig. 345. Den Raum
C B zwischen dem dusseren und inneren Pfeiler kann man in das Innere des Bau-

werkes hineinziehen, wodurch sgich auch auf diesem Wege die basilikale Kirchen-

anlage mit ihrem Strebesystem herausbilden wiirde. Je nach der Art wie man die

Krifte auf die beiden Mauerkirper verteilf und nach der Weise der Massenanordnung

in denselben hat man ez in der Hand, die verszehiedensten Formen fiir ein solches
Strebesystem abzuleiten. Wie man den Gleichgewichtszustand in demselben priifen

kann, wird bald in einem besonderen Absehnitt besprochen werden.

Mittel ]llll:ll

Treten Waélbungen in mehreren Reihen nebeneinander, so werden zn i

or

1

les Ranmes erheischt fir «

itzung Mittelpfeiler nét Die Benutzung

eine moglichst geringe Dicke, zu deren Erlangung ein allseitiger Aus-
Heben sich alle Horizontalschiibe

iqtie auf, g0 braucht der Pfeiler nur wo stark zu sein, dass er unter der Last

selben mo

1

der Schubkrifte am wirksamsten beitri

echiirt aber

der ihm auflagernden Gewdlbe nicht zerdriickt oder zerknickt wird, dazu

eewohnlich nur ein sehr eerineer f\‘|11‘1'.-—-"||||'||1, den man zur Sicherheit mit Riicksicht

auf zufillize schiefe Belastungen oder den w

eichartigen Vorgang beim Einwilben
etwas zu vergrossern pflegt.

Wenn ein weiter Saal oder auch eine mehrschiffie Kirche mit Gewdlben

und Haéhe tiber

eleicher G spannt wird, g0 sich ein Auseleich der Schiibe

meist von gelbst, man kann einen solchen aber auch bei verschieden breiten benach-

harten il

lsweise einer Kirche mit ungleichen Schiffbreit durch

|\l'i-] |

iktion eanz oder zum Teil erveichen.

von gleicher S und gleicher Scheitelhdhe aber ahb-

g0 fallen die Schiibe verschieden aus, sie ver-

e, 350). Bei einem Weiten-
=) »

Itnig wie 2 zu 3 wiren z. B. 4 zu Y und bei einem Unterschied

wie 1 zn 2 wiirde gar der kleinen iiberwiegen, so dass

nach

Pfeiler noch
oegen Wolbsehubes ol

on die Schiibe, wenn

mseiticem  Au Ueberschuss an Sehub auf:

nehmen miisste, der

cime,

];\'.Hr-l-l' I\.

die Pfeilhohe des kleinen Ge-

t'il\. It .'\-il_‘]|

wolbes sich in der Weise wverringert, dass sein Hohen- oder Pleilverhiltnis (f: b) dem-
_i"ll:l_:'l'li des OTOESEN Gewolbes (F : B) I'_=i|'-|-'||§\H]:III|I. er stechen dann die Schitbe etwa
im direkten Verhiiltnis ihrer Spannweiten (Fig, 351).

Sollen sich die Schiibe ganz autheben, so wiirde ‘die Pfeilhthe des kleineren

R

Gewdolbes noch weit geringer werden miissen (vergl. in Fig. 352 die punktierte Bogen-

linie), Dureh .[_f't-lllhlg'c'luh- _\|r|1;il-||||||;_:' des kleinen Gewolbes lasst sich der Schub-

ausgleich statisch immer ermdglichen, selten aber gestatten architelktoniseche Riicksichten
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diese Losung. Jedenfalls =oll man, so es irgend thunlich ist, die Pfeilhohe des

Ileinen Grewdlbes verringern statt sie zu vergréssern, vor sehr spitzen lanzettformigen

Béoen ist besonders zu warnen, sie sind an sich schon statisch unvorteilhaft (vergl.
|u-_-n||llv]'~ ]|:‘t].l'll1:\'|i|‘]], \Il

itelhohe erheben wie das breite, so ist an Stelle

man das schmale

vorn 8. b4) und sind in diesem 1

(1':-\'.'1":”:'- <lll]'|']|:|'|:- FALl |]I-]'—'|-]|J|'|‘| -":r'.\

zhog

eineg schlanken S 350) besser ein weniger spifzer au

zu verwenden, wie ihn Fie. 852 i Man vererossert daduarch den

kleinen Gewolbes und lisst ihn hoher zum Angriff kommen, was beides giinstig wirkt.

L

go muss man zu einer kiinstlichen Vermehrung des Gewicht

<t gich durch eine geeignete Wahl der Pfeilhohe der Sehub nicht ausgleie

s beim schmiileren Felde
schreiten, was am besten durch Uebermauert des Gurtes zu erzielen ist (I

Wenn das Mitt

so kann die geitliche Gurtiitbermauerung sogar eine Absteifun

e hoher ansetzt, algo gein Sehub um so mehr iiberwiegt,

o hewirken, durch welche

der Schub zum Teil iiber den kleineven Gurt fortgeleitet wird (Fig. 354).

szerem IHdohenunter

£ chied wiirde eine volle Gurtitbermauerung zu gchwer
werden und den Schub des kleinen Gurtes zn sehr steigern. Man muss dann in der
Strebewand Oeffnungen anbringen, welche ihr Gewicht verringern, aber oben ein Ab-

O

. 05b). Eins

swolbe zulassen cender Bogen

fangen des Schubes vom “:lll]l-

dazu am meisten bildet sich damit ganz von selbst das St

X

Desysiem aus,

das bald nach seiner Aufnahme in wunderbarer Weise weiter vervollkoumnmnet wurde.

Bestimmung der Widerlagsstirke.
orossen Aiicen die

tellt, die weitere Gestaltung wnd architekionische Ausbildung der

s sind soeben in ormen der Widerlager neben-

einand

Strebepfeiler und Strebel

n wird an ge r Stelle im Zuzammenhang mit der

wes seine

ganzen Entwicklung des Kirchenb

ang finden; hier handelt es sich
zuniichst darum, die erforderliche Stirke der Widerlager und die in ihnen auftretenden
ng der Wand- und Pfeiler-

?“|):l||||11|]
von =0 l'IL]!-I'llll"‘l'lL'Nflf'V Be-

1 kennen zu lernen. Die richtige Bemes

stirken st fiir die mittelalterliche Bauweize eine Fra

deutung, dass ihr nachstehend mehrere Kapitel zu widmen sind,
Bisher richtete man sich in Ermangelung eines Besseren nach Konstruktions-

|'t_'_u's']||_ die aus den Ueberkommnissi

m des spiitesten DMit oder von

neueren Meistern oft mit viel Scharfsinn aufeestellt hinten —

Grundrisshildune der Kirche). Fiir mittlere Verhalt

sind diese

lben meist gut

zutreffend, sie verlieren aber naturgemiss ihre Geltung, sobald besondere Fiille vor-

liewen, sie komnen dann sogar zu bedenklichen Trru
_Hr.';:'\"lll

Bauweise schon manchen Jinger entfremd

en fiilhren., Nie lassen solche

n Gefiithl der Sicherheit zu, ein Umstand, der vielle der mittelalterlichen

hat. Zuversicht zu seinen Konstruk-

h die Wirkung d

wirticen und direkt mit ihr arbeiten kann®). Die einfache Zusammensetzung und

fort, wenn man

tionen hat man aber s

OeT-

Bei dem Zuge unserer Zeit, aus Unwissenl
:|-|": |'-|‘:

anscheinende Rippe

keit lieher

le Konstruktion zun verwenden, haben sich neuere Baumeister nicht

ein teures

oder Bequemlit

billigere

em kompl elbeworfenen Netz ans Gitter-

ischen herzus

trivern und Dra
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Zerlegung der Krifte, welche neuerdings von der graphischen Statik zu so hoher

Bedeutung erhoben ist, giebt ein fusserst bequemes und leicht verstindliches Mittel

dazu an die Hand, das fiir vorliegende Zwecke um so wertyoller ist, als es selbst
dem der Mathematik nahezu ganz Unkundigen zuginglich ist, es setzt als Vorkenntnis

eientlich nichte weiter voraus als die Lehre vom Parallelogramm der Krifte, die da

besagt, dass die Diagonale eines Parallelogramms die Gui und Richtung einer
Mittelkraft (Resultante) darstellt, welche sich in zwei durch die Parallelogrammseiten
dargestellte Seitenkriifte zerlegen ldsst, oder welche umgekehrt an die Stelle zweier

solcher Seitenkriifte gesetzt werden kann,

2. Grosse und Lage des Widerlagsdruckes der Gewdolbe.

Handelt es sich darum, die Kuiifte oder richtiger die Spannungen im einem
Widerlag
Widerlagsdruck kennen. Wenngleich derselbe aus den frither besprochenen statischen
o

Widerlager in Frage kommt, des besseren Zusammenhanges wegen zur Besprechung

korper zu ermitteln, o muss man zuniichst den vom Gewdlbe ausgeiibten

enschaften des Gewdlbes resultiert, soll er an dieser Stelle, soweit er fiir die

gelangen.

Jedes Gewilbe iibt eine schriig gerichtete Pressung gegen seéin Widerlager aus,
9

die um so flacher I"l'j'ln;:i\'_"l. i.%!, jl: ll.‘!t'llf._:l‘ das Gewdalbe ist :\'('I'_u'i, ]l'_' 3H0 und -'14__!7_'.

Dieser Widerlagsdruck W lisst sich in eine wagerechte und senkrechte Seitenkraft H
und V '.".{'!'}l';'l"ll‘ die erste nennt man den Horizontalschub, die zweite ist die
Widerlagsbelastung. Man kann ganz nach Belieben entweder den schrigen
Druck W oder seine beiden Seitenkriifte in Rechnung setzen.

Die Widerlagslast V ist immer gleich dem Gewicht des auf diesem Widerl

ruhenden Gewolbstiickes.

Der Horizontalschub H wechselt nicht allein mii der Grisse und Verteilung
des Gewichies, sondern ganz besonders mit dem Pfeilverhiltnis des Gewdlbes, In
Abbil

en der ungleic

ungen 356 und 557 ist V als gleich vorausgesefzt, H fillt dagegen

m Stellheit sehr verschieden aus, was auf die erforderliche

Widerlagsstirke natiirlich vom grissten Einfluss ist.
Um den Widerlagsdruck zu ermitteln, kénnen mehrere Wege ecingeschlagen

werden, die, soweit sie bereits bei den Gewélben erwithnt, hier noch einmal in Kiirze

mif aufgezihlt werden

1. Durch Konstruktion der Stiitzlinie, die unter den Gew6lben (8. 52) Ermit

niher erlintert ist, gewinnt man das klarste und zuverlissigste Bild von dem Ver-
lauf der Druckspannungen im Gewdélbe selbst, gleichzeitig liefern die Endkriifte der
‘Drucklinien unmittelbar den schrig gerichteten Widerlagsdruck nach Grésse und
Richtung.

Beim Tonnengewdlbe ermittelt man die Linie fiir einen Streif von vielleicht
1 m Breite, beim Kreuzgewdlbe sucht man jede Drucklinie in den Rippen und dem
Gurt fir sich auf und setzt am Gewilbanfang aus ihnen die gemeinsame Wider-

lagskraft zusammen.
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eh (Fig. 35

. sich maglichst wenig von der Mittellinie

[n jedem Boge: ist eine orosse Anzahl wvon Stutzlinien moj

Alg die

bezeichnen, w
entfernt (genaner g , geringsten Kantenpressungen ergiebi ither letztere weiter

unten). Neben dieser achere Stittzlinien, erstere liefern einen geringeren,

1 nicht zuefest, so darf keine der durch

letztere einen grosseren

ten das Gewolbe irge

srufenen Stiitzli

i im Kern (mittleren Drittel) Als zuliissige

s ateilste Torn liecende®® Stitzlinie 17 in Fig. 558, andrer-

» JIT anzusehen sein.

seits die

te Untersnchung anstellen, so

Will man fiir die Widerlagsstiivke eine recht rowissenl

empfichlt es sich, setrennt fiir die beiden Grenzlagen JI und 101 vorgunehmen, Ihe

flache ety pre Widerlager fordern. Bei diinnen und

steil wird et

hohen Gewdlben fallen beide Werte gewbthnlich ziemlich nahe zusammen.

1

nach der flacheren Linie ITT fest

Fiir gewohnlich empfichlt es sich, die Widerlaosstirke

zusetzen, man ist dann sicher, die Widerlager jedenfalls zu schwach zu beRommen.

)

Eine angeniherte graphische Ermittelune des Waolbsehubes er

oiebt sich sehr einfach, wenn man nicht die ganze Stiitzlinie, sondern nur deren

Endkrifie benutzt. Diese Endkriifte kann man angenihert ermitteln, sie miissen

stets die Seitenkriifte sein zu einer Resultierenden aus allen fusseren auf das Gewdlbe
wirkenden Kuriften., Letztere bestehen gewohnlich nur aus dem Eigengewicht mit
den etwaigen Oberlasten der Wolbung.

Hat man es mit einem .-I\'II'|I|J='lt';..~'\'|l j;'l.:‘llillil'li-[| und belasteten Gewdlbe
su thun. so hetrachtet man nur die eine Hilfte (Fig. 359). Die obere Endkraft im

Seheitel muss in diesem Falle horizontal sein, ausserdem muss sie durch den Kern

des Querschnittes gehen. Man legt sie zur Siche in die innere Grenze

Querschnittkernes. Zieht man hier eine horizontale Linie, so hat man die {
und Richtung der oberen Endkraft H, aber noch nicht ihre Grosse. Man bestimmt

mn das Gewicht & der Gewdlbehilfte, welches senkrecht durch den .‘-'-rh‘.‘.'l-r|:|1|||<|

filhren muss, es schneidet die Horizontale im Punkte O. Durch diesen Punkt O

muss auch die \‘.'iclu.-rl:l\;_-_.\'k'r:li". W oechen, deren Richtung man erhilt, sobald ihr

Durchgangspunkt ¢ durch das Widerlager angenommen ist; als solcher sei hier die

dussere Kerngrenze (in ein drit Abstand von der Aussenkante der Aufstandsfliche)

gewihlt,. Um ausser der so gewonnenen ,Lage" auch die ,Grosse® der Kriifte H und

W zu erhalten, triigt man die berechnete Schwerkraft G von o aus nach einem be-
Bl

stimmten Massstab (z. B. 100 — 1 em) mnach unten ab und zieht durch den

Endpunkt ¢ Parallele zu den Seitenkriften. wodurch man dag Parallelooramm O ieb

erhilt, dessen ?"li"llL-]||E'll|_f_-'i-l| 4 und O b die _u‘r.-:lil']l':l' Girdsse der Krifte L und W
nach dem gleichen Massstab bezeichnen.
Lic
Verfahren fiir das ganze Gewdlbe statt fir die Hilfte ein. Ti
128, 129).
o

3) Die angeniherte rechnerische Ermittelung des Widerlagsdruckes

ein L.[hl\'mjm-l1"|_-s-lu-.~ (Gewdlbe vor, so schlagt man das entsprechende

200 l\':'."g], dar-

ither auch vorn 8. 57 und E

st der vorigen nahe verwandt. Man berechnet zuiichst Grosse und Lage der an der

Waolbhilfte (Fig. 861) auftretenden Schwerkraft G und nimmt dann nach Schiitzung

die wahrscheinlichen Durchgangspunkte d und e der Endkrifte an. Fir den

unteren Punkt e stellt man nun die Momentengleichung auf. Tetztere stiitzt sich

s

s
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darauf, dass ein Konstruktionsteil (hier die Wilbhilfte) sich nur im Gleichgewicht
befindet, wenn fiir irgend einen Punkt sich die Momente (Kraft mal Hebelarm)
aller vorhandenen Kriifte aufheben. Hier kommen nur die drei Krifte G H und W
in Frage, von denen die letzte ausfillt, da sie durch den Punkt e geht und daher

einen Hebel gleich Null liefert. Somit lautet die Momentengleichung: G .a — H .« h,

G.a

h

woraus sich der ohere Horizontalsehub H berechnen lisst als H —

Da sich in senkrechter und wagerechter Richtung alle IKrifte gegenseitie aus-
gleichen miiszen, ist aber bei jedem nur senkrecht belasteten Gewdlbe der Horizontal-

schub oben und unten gleich, man hat somit zugleich den unten auf das Widerlager
wirkenden Horizontalschub gefunden. Die senkrechte Widerlaoslast V kennt man
auch, da sie ebenso gross wie G. Hat man aber die Seitenkviifte H und V, so hat
man auch ihre Mittelleraft W.

Man erkennt, dass die angeniherte Ermittelung des Widerlagsdruckes eine sehir
leichte Sache ist, eine gewisse Schwierigkeit licot nur darin, die Durchgangspunkte
d und e moglichst zutreflend zu withlen. Wiire ihre Lage eindeutig bekannt, so hiitte

man es tiberhaupt nicht mit einem angeniiherten sondern mit einem hestimmten Verfahren

zu thun, Eine exakte Krifteausmittelung ist nun aber fiir ein Gewdlbe iiberall

nicht maoglich, da viele Zufillickeiten mitreden, man kann daher die aneegehenen

Wege als durchaus hinlinglich fiiv die Praxis ansehen. Ist man im Zweifel, wie
man die Punkte d und ¢ annehmen soll, so kann man sich durch die Konstruktion
einer oder mehrerer Stiitzlinien (Verfahren 1) einen klareren Aufichluss verschaffen. In

den meisten Fiillen wird es sich empfehlen, den Durchgangspunkt im Scheitel d niher

nach der inneren Laibung, den Punkt ¢ dagegen mehr nach der fusseren Laibung
zu schieben,

bunden, dann ist

Ist der Gewdlbanfang hintermauert und in die Wand eing

es schwer, eine bestimmte Aufstandsfliche des Widerl: Man kann

dieselbe unter Umstiinden bis zur ersten schriieen Fus hinaufeeriickt denken, in der

nian lll

n Durchgangspunkt e, festlegt (Fig. 361). Meist ist es aber in solchen

Fillen einfacher, den Durchgangspunkt e in die senkrvechte Wandflueht M M m

legen, dabei aber darauf zu achten, dass derselbe zur Sicherheit eher etwas zu hoch

denn zu tief eewihlt wird, s kam

sechr leicht der Fall eintreten, dass die Hinter-
mauerung zum Ueberleiten der Wolbschiibe mit benutzt wird und sich eine viel
flachere Stiitzlinie bildet als der erste Anblick des Gewdlbes vermuten lisst.  Der
! 1. der Pfeilhohe

wahrscheinlichste Punkt e liegt gewdhnlich um LAl oft I

oberhalb des Kimpfergesimses.

Bei einem unsymmetrisch geformten oder belasteten Gewdlbe (Fig. 360 bez.
ap

2b0a) ist die Kraftausmittelung durch Rechnune auch wieder derjenicen durch
: ! ]

Zeichnung dhnlich, man betrachtet das Gewélbe als Ganzes und berechnet zundchst

Grosse und Lage seines Gesamigewichtes (.  Sodann nimmt man die Durchgangs-
punkte e, und ¢, und die ungefihr tangentiale Richtung der Endkrifte W, und W,
schittzungsweise an und hat nun deren Grosse zu bestimmen. Beim graphischen Ver-
fahren geschah das durch Konstrultion des Parallelogrammes der Kriifte, hier stellt
man erst die Momentengleichung fiir den Punkt e auf, um die Kraft W, zu

O®

1




., dieses ist aber der I

. ist in derselben Weise zu verfahren, nur ist es schwie

der W il::--l'|:':'_'_"l'.

bekommen, und darauf die Momentengleichung fiir e, um die Widerlagskraft W, zu
finden. Zu beachten ist dabei, dass man nicht die Widerlagsdriicke selbst, sondern
die schrig nach oben gerichteten Gegendriicke der Widerlager (Widerlagsreaktionen)
in Rechnung zu setzen hat (Fig. 360a).

treten be-

Kriifte im Innern eines Kiorpers oder an der Beriihrun zweier Ko

- ausitbt,
or. Will

vornehmen,

kanntlich immer paarweise auf, so ruft ein Druck, der " einen ane

serichteten Ge

stets einen gleich grossen enfgegengesets

man an ireend einem Korper oder einem Teil eines solchen s

iche die hier

wirkenden Gegenkriifte zuge cewicht halten,

all, wenn die

ungen erfiillt sind,

» Summe aller rechts drehenden

1051

Craftmomente eleich der Summe aller links herumdreher

iir einen jeden beliebigen Punkt als Drehpunkt
i ]

n Momente

9 Tn senkrechter Richtung muss die Summe der nach unten gerichfeten gleich der Summe

der nach oben gerichteten Kuriifte sein,

3. In wagerechter Richtung muss die Summe der nach rechts gekehrten Kri der
Summe der nach links gekehrien sein.
Um di¢ beiden letzten Bedingungen aut sehriie gevichiete Kriifte anwenden zu kimnen, muss

man diese zuvor in ihre senkrechten und v
Mit Hulfe dieser

bei der vorstehenden einfachen Ermittelung der Widerlagslkri

re

Jedingungen lést bekanntlich die Sta meisten Aunfegaben, auch

361 sind sie angewandt

worden, dazu ist noch nachzutragen, dass die Endkrifte L und W nichi in der in IPig. 361a gezeich-

iten Bichtung als Gegendricke an-

neten Richtung sondern in der durch Fig. 361Db ve

statt des Gewichtes G die fusseren

Ausetzen

der Fall weniger einfach, liegen z. B.

Anzahl vor, so ist der einzu en ungeachtet immer derselbe.

Kriifte in grissere gende Gang de

sschubes st es un-

Bei Darstellung der drei Weg

erortert geblieben, weleche Gewolbgat

zur Ermittelung des Wider

tung vorausgesetzt ist, fiir das Tonnengewdlbe

gelten sie ohne weiteres, sie lassen sich aber auch unmittelbar auf das Kreuzgewdlbe
tibertragen.

ceradem Scheitel ohne Ueberhéhung

Fig. 362 und 362a ergiebt sich, wie man leicht erkennt, etwa dieselbe Widerl:

Fiir ein einfaches Kreuzgewdlbe mit

kraft, wie fiir ein Tonnengewdlbe gleichen Querschnittes und gleicher Grundfliche.

Es wirken bei beiden Gewdlben dieselben drei Kriifte G H und W. Die resultierende

Schwerkraft G ist bei beiden nach Grosse und Lage ziemlich gleich. (Beim Kreuz-
gewolbe ist sie wegen der kleineren Hintermauerung oft etwas kleiner, ihr Hebel
dafiiv aber etwas grosser — bei iiberschiitteten Gewdlben kann der Unterschied am
meisten merklich werden). Der Horizontalschub H oben muss bei beiden Gewdlb-
arten in der Scheitelfuge in gleicher Hohe d liegen. Die Hohenlage e des Durch-
gangspunktes vom resultierenden untern Gewdlbschub wird gleichfalls nur geringe
Schwankungen zeigen. Der cinzige wesentliche Unterschied besteht nur darin, dass

gich der Schub beim Tonnengewdlbe auf die ganze Widerlagslinge m p im Grund-

riss 862 verteilt, wihrend er beim Kreuzgewdlbe gich an einer Stelle bei € iibertragt.

f.i(';:[ ein stark busi

ves Kreuzgewodlbe vor mit vortretenden Gurt- und Rippen-
bégen, das zugleich auch eine Ueberhohung des Schlusspunktes aufweisen kann, so

. die durchsehnittliche

[ohenlage des oberen Horizontalschubes festzulegen. TFig. 363 zeigh ein solches

Gewdlbe in Querschnitt und Lingsschnitt. Der Schub wird sich auf die ganze

.

g
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Linge des Scheiteldurchschnittes # # verteilen. Ein Teil wird durch die Kappen,
und durch den Schlussstein, ein anderer Teil durch den Gurtquerschnitt tibertragen.
Man hat nun im Linesschnitt schitzungsweise eine durchschnittliche Héhenlage fiir

den Horizontalechub ale horizontale Linie # 2 anzunehmen, wobei man dem Gurt

einen verhiltnismais orozsen Anteil beizumessen hat, bhesonders wenn der Schluss-

punkt stark gehoben ist. Ueberhaupt soll man die durchschnittliche Tage des Scheitel-
schubes lieher etwas tiefer als héher zur grosseren Sicherheif annehmen. Hat man

in dieser Weise den Scheitelschub ausgeglichen und soedann den unteren Durchgangs-

punkt fiir den Schub angenommen, so hetrachtet man auch wieder das Gewdolbe
ebenso, als wenn eine Tonnenform vorlige. Man denkt sich also an Stelle des Kreuz
gewolbes eine der durchschnittlichen Druckrichtung entsprechende Tonnenfliiche mit
der gleichen Grundrissverteilung der Gewichte, die man wohl als ideelles Tonnen-
sewdlbe zu bezeichnen pflegt. Mit seiner Hiilfe kann man sehr rasch zum Ziel
gelangen, dem Vorwurf einer gewissen Oberflichlichkeit lisst sich entgezenseizen,
dass man einmal iiberhaupt bei Gewdlben nicht mathematisch scharf vorgehen kann,
und dass man es zweitens in der Hand hat, die Untersuchung ganz nach Belichen
durch eingehendere Verfolgung der Druckiibertragung weiter zu vertiefen.

Lieot ein sehr stark iiberhéhetes Gewdlbe (Fig. 364a im Schnitt und 364
im Grundriss) vor, so kann man gleichfalls ein ideelles Tonnengewdlbe d e dafiir an-
nehmen und mit Hilfe des berechneten Gewichtes G die Schiibe bestimmen. Dabei
ist der Punkt e noch hiher hinaufzulegen als sonst, weil vorauszusetzen isf, dass ein
cewisses Kappenstiick €' D s im Grundriss seinen Schub weiter oben dem Schildbogen
zufiihrt (vergl. vorn S. 50). Bei grosser Ucherhthung kann eine solche Benutzung
der idecllen Tonne in der That etwas willkiirlich werden und ist es daher hesser,
weniostens den auf den Schildbogen pressenden Kappenteil fiir sich zu betrachten.

Man zeichnet fiir ihn die kleine ideelle Tonne *-?; €y mit dem Gewicht G| und hat

fisr den iibrigen Teil der Jochhilfte eine zweite grssere ideclle Tonne d, e, mit dem

entsprechenden Gewicht G, cinzufithren. Auf diese Art trennt man von vornherein

den Schub. der auf den Schildbogen bez. die volle Wand kommt, von demjenigen, der

dem Anfane zugefiihrt wird, was fiir die weiteren Untersuchungen der Widerlager

oft erwiinscht ist.
Tst man fiir wichtige Fille auch hiermit noch nicht qufrieden, so ist es un-

ebig teigerter Cre-

benommen, die Druckiibertragung im ganzen Gewdlbe mit b

ceit mach den weiter vorn bei den Gewdlben gemachten Ausweisungen zu

verfolgen.

Erliuterungen zur Tabelle iber die Gewichte und Horizontalschiibe
einfacher Tonnen- und Kreuzgewdlbe.

Wenngleich es nach dem Vorauseeschickten recht leicht ist, die Schiibe der
Glewslbe mit der erforderlichen Genauigkeit zu berechnen, so scheint es doch erwiinscht,
zu noch weiter gchender Erleichterung fiir die iiblichsten. Grewolbarten je nach Ver-
schiedenheit von Pfeilhohe, Wolbstiitke und Baustoff' eine Tabelle zusammenzustellen
(vergl. Tabelle 1). Die Tabelle ist ermittelt auf Grund konstruierter Stiitzlinien und

mit Anwendung der einfachen Formel H «h . G .a (vergl. Fig. 365), sie gilt fiir

7]
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quadratischem oder sehwach rec

‘:.—'1'h :‘l_-]).l[llv[(' .K|'l'i£/_\'_-'\=\‘-'ln\|]|1- Vi

symmet

Girundrige mit eeringer oder kleiner Ueberhéhung. Sie ist fiir Gewdlbe von beliebiger

Feldarisse brauchbar, da sie die Gewichte Vo und Schitbe H o in Einheitszahlen

fiir je 1 gm Grundfliche angiebt. Diese Zahlen werden mit der Grundfliche (in qm)
[If.ll"ll .\\I.‘If|l'1‘|1"',"l'l' l:l-—h']'llii-:: f[-.’\‘-'-'nl]r‘.l-:zlt'.‘* -_'_‘_'-."\\u';E:_I.I“l']] l"!ll\' ‘\\'{]Hs—

hilfte) multipliziert, um fir das Widerlager Verfikalbela

des auf dem betre

g und Horizontalschub

zu liefern.

Die Gewichie und Schithe auf die Grundfiiche zn beziehen, kimnte zunichst etwas gewagt ersehei-
Di {

nen. da bei verschieden grossen Gewdlben gewisse Schwankungen in der Masse der Hintern

uerung

Borenelieder entstehen: eine Untersuchung zeigte aber, dass sich diese Verschiedenheifen

bei durchschnittlichen Walbbhildungen in sehr engen Grenzen bewegen, bei Angabe der Schiibe isf

ihnen durch Aufnahme zweier Werte Rechnung getragen. Fir Gewolbe abweichender Gestaliung, die

beispielsweize fibermanerte Gurten oder einzelne Oberlasten haben, gilt die Tabelle natiirlich nichi.

D

Gewichtes u. derel) sind in Verhiltniszahlen zur

ie vorkommenden Lingen (Hebelarm des

Spannweite oder Pfeilhéhe ausgedriickt. Als

Spannung ist das Lichtmass zwischen den Wand-

[ fluchten oder, wenn solche in Frage kommen,
zwischen den Sehild- und Gurtbogen zu ver-

| stehen, als Pfeilhohe die Héhe wvon

y / ; der Grundfliche (Kapitiloberkante, wenn keine
g I.JI/ ’ i Stelzung vorliegt) bis zur Unterkante Kappe

im Scheitel, Tst daz Gewdlbe iiberhohet, so ist

eine mittlere Pfeilhthe anzunehn
Die Tabell

Hohenentwicklung in 5 Gruppen: I bis 'V mit

3 ."l']li'i‘lﬁ'| 1[[\ 1":‘1'\\'{‘]“)1' ]].‘!l']l ‘IS'.I'l']'

: cinem Pfeilverhiltnis von 1:8, 1:3, 1: 2,

2:3 und 5:6. Jede Gruppe hat dieselben

6 Unterabteilungen a bis f, in welchen Material und Kappenstirke beriicksichfigt

gind. Fir Gey

e, die nicht genau in die Gruppen oder Abteilungen passen, wird
man Werte einschalten konnen.

Die senkrechten Spalten enthalten:

Vo = Gewicht vo

1 qm l;:'||:\_r]\,'f:—mi':.;iu']:-_': in dasselbe =ind die 1\-:1|.}u-||‘ die vortretenden Bogen-

eine miissige Hintermauerung und ein unterer Putz von 1 bis 1%/, cm ein-

A Fiegelorosse ist das deuische N nalformat

123X "'-I_'I__. cm vorausgesetzi

sgewicht von Stein und Mortel

B

Fiewel gerechnet ist), 2000 ker

und als Einhe angenommen fiir ein Khm : 1600 kgr bei

gewohnlichen Ziegeln, 1200—1800 kgr bei sehr lei
und Zwickel

reln, (wobei fiir B

und 2400 ker fir

Fiir die

Fillung und F

: anter fist als Durchschnittsgewicht fiir Ziegelkappen,

Kbhm wvor: stzt. (Das Gewicht von 1 gm Grund-

n nach ihrer Grisse und kann daher nur fiir he-

Beispiele in den

ten Spalten).
ehenden resultierenden Gewichfe des

(z. B. Walbhalfte).

ruhenden Gewdlbstiicke

FEs schwankt dieser Hebel-

von der Maunerflucht bez. Schildl

cht zu messen ist, je nach Steilheit des

Gewdlbes zwischen ‘-u und ', der Spannweite.
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h— Hehelarm des Horizontalsehubes oder die Pfeilhohe der Stitzkurve, hez. ideellen

Stiitztonne. Darunter ist der Héhenunterschied zu verstehen zwischen dem oberen Horizontal-

schub und dem unteren Uebertritt des Druckes in das Widerlager. Als Grenze des Wider-

lawers ist dabei die Wandflucht oder die senkrechte durch die Vorderfliiche des Sehildbogons

gelegte Ebene angeselien, Diese Liinge h ist am wenigsten scharf festzustellen, da in dem-

selben Gewdlbe flachere und steilere Drackithertragungen miglich sgind, man rechnet zur

it den Pfeil der Stiitzkurve nicht zu gross und bekommit dann in der Regel merk-

Sicherl

lich geringere Hohen als diejenige des Gewdlbes, in der Tabhelle schwankt h zwischen #/,

und "']” des Gewdlbepfeiles,
%z = Hihe, in welcher der Widerlagsdruck die Flucht der Wand bez. des Schildbogens durch-
schneidet, Diese Tohe ist gemessen von der Grandfliche des Gewdlbes aufwiirts, d. h. bei

resims. + die Bestimmung

nicht gestelzten Gewolben von Obe

ante Kapi bez. Kimp

der Widerlacsstiivke ist diese Hohenlage erforderlich, iiber die Genanigkeit ihrer Bestimmung

gilt das unter h ges

Ho =— Horizontalschub fiir je 1 qm Grundrissfliche des au

"dem Widerlager ruhen-

den Gewdlbstiickes z B, einer Jochhiilfte. Mit Rilcksicht auf die moglichen Schwankungen

sind hier zwei Werte a eben, von denen der grossere mehr fiir kleine, der niedere mehr

fiir crosse Gewdlbe zutrifft,

Interessant ist es, das Verhiltnis von Sehub Ho und Gewicht Vo bei den
verschieden hohen Gewdlben zu vergleichen,

Nach der Tabelle verhilt sich im Durchschnitt:
beim Pfeilverhilinis 1:8 — der Horizontalschub zum Gewicht der Halfte wie 2:1

- = 1:5 i = = = o a9
: 122 3 . T % 5 3 S e
L ¥ Dinig - 3 n " e 2 =1 [
" Hh:6 i 5 o ; i 55 A o Bk

Fiir oberflichliche Schitzungen kann man gich diese Verhiltniszahlen merken, bei
mittelhohen spitzbogigen Kreuzgewdlben von etwa 2/, Pfeilhdhe ist also ein Schub
zu erwarten, der ungefihr gleich Ly des betreflenden Gewdlbgewichtes (einer Hilfte)
ist und der in etwa 1/, der Pfeilhéhe in die Wand iibertritt.

< In den letzten

Spalten der Tabelle

sind als Beispiele
die Gewichie und

Schithe {lir zwel

Kreuzeewdilbe von

{ >4 und von 848

mrogse |n-|'l-r'||||l'l,

unter der Annahme,

dass an einem Wi-

derlagspunkt (vgl.
' in TFigur 366)
zwei benachbarte Felder zusammentreffen. Es hat dann die belastende Fliche mn pr
den Inhalt eines halben Gewdolbes.

Der Schub auf eine Ecke D der Wand (Fig. 366) wird durch das kleinere
Gewdlbstiick p r g D erzeugt und ist demgemiss merklich geringer. Man geht ge-

niigend sicher, wenn man in jeder der beiden Richtungen D% und D g den Schub
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halb so gross annimmt wie denjenigen anf (! Statt der Seitenschiitbe D % und Dy
kann man natirlich den Diagonalschub D d einfiihren in der Richtung der Rippe.
Derselbe ist immer kleiner als der Schub auf ¢ (7 :10).

Bei rechteckigen Feldern (Fig. 367) wird der Schub auf die Punkte ¢
und # verschieden. Auf beiden Punkten lastet zwar ein halbes Feld m n pr bez.
réqu, aber die Spannweiten CF und EF sind ungleich, infoleedessen hat das
Gewdlbe bei gleicher Pfeilhohe in der kurzen Richtung ein schlankeres Pfeilverhiltnis
und daher einen kleineren Schub. An der FEeke D fillt bei nicht iiberhéheten Ge-
wolben auch beim Rechteck die Schubrichtung in die Diagonale. Die Tabelle gicht
lilt .-'I'||l‘ I:'l".-élt't'-e']\'ll' ]'.('llll'l' ]\'l"llll' ;1‘i‘]’]:||1|' “'H‘[t' l]]l']il“ f{-._-\\'[t-h[,-_ lIrIri H{'h[i]w \\'(-|‘.h'-]'g
dann bei der Lingsrichtung ein wenig zu klein und hei der Querrichtung reichlich
ar zo weit vom Quadrat ab, =o kann

o

gross. Weichen rechteckige Felder aber nicht

man immerhin die Tabelle auf sie anwenden, fiir das Pfeilverhilinis hat man dabed

immer die Spannweite in der Richtung des vesuchten Schubes in Betracht zu zichen,

3. Ermittelung der Stitzlinie und der Spannungen im
Widerlager.

Sicherheit gegen Gleiten, Umsturz und Zerdricken.
Haf man durch Berechnung, Konstruktion oder die Tabelle T den Widerlags-
druck W eines Gewdlbes oder was dasselbe sagt, seine beiden Seitenkrifte H und V

(vergl. Fig. 368) gefunden, so ist danach die Widerlagsfihikeit des Stiitzkorpers zu
I

untersuchen,

Ein Gleiten oder Fortschieben des Widerlagers ist bei den tiblichen Bau- &

stoffen und Konstruktionen selten zu fiirehten. Es kann eintreten, wenn bei weichem
Mortel der Winkel zwischen Druckrichtung und Fuge kleiner ist als 45 bis 609,
bei erhiirtetem Mértel, wenn dieser Winkel unter 30 bis 45° betriigt. Durch ver-

inderte Fugenlage, weniger gut durch Dollen kann man das Gleiten verhiiten. Vorsicht

ist den Isolierschichten aus weichen harzieen Stoffen enteecenzubringen, da dieselben
schon ein Gleiten oanzer Mauerkorper veranlasst haben. Solche [solierfugen diirfen
n die I

re trifft, ansser-

nur da angeordnet werden, wo der Druck fast senkrecht oes

dem ist durch Wahl der Stoffe und Zusiitze dafiir zu sorgen, dass die Isoliermasse

nicht zu weich oder olatt bleibt.

Die Sicherheit gegen Umsturz ist leicht zu prifen. Man stellt fiir die U

dussere gefihvdete Kante (A in Fig. 340) die Momentengleichune auf. Dabei muss

sich ergeben, dass die Summe der im ofingticen Sinne drehenden Momente (Krafi

mal Hebel) grisser ist als die Summe der in umgekehrter Richtung drehenden

Momente (Umsturzmomente). Fiir einen einfachen Fall ist die Untersuchung auf
Umsturz bereits Seite 124 { Fig. 340) besprochen. — Fiir den in Fig. 368 gezeichneten,
von beiden Seiten geschobenen Mauerkérper wiirde ein Umsturz um die Kante 4
nicht eintreten, so lange: Gy gt (.'___, ‘B T “’; ‘> ‘\\': . m 18t

Will man untersuchen, ob nicht um die andere Kante B ein Umsturz erfolgen

konne, so kann man auch fiir diese die Momente aufsuchen.
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Statt der Widerlagskriifte W, und W, hiitte man nat h auch deren hori-

zontale und vertikale Seitenkriifte in Rechnung setzen konnen, fihnlich wie bei Fig, 340,

Fin Umsturz kann am leichtesten erfoleen an der Fundamentsohle (Fliche [

in Fig. 369, Kippkante 4) sodann an der Aufstandsfliche vom Mauerkérper auf

rhreiterte Fundament (11, Kipp-

-

- B), und s bei jeder
rdl

-
4

|!|1|‘-\/_J|-f' e1 (Elu-l'.-'rhul nziehung (z. B.

s
;-[/

[II Kippkante C). Fiir diese Stellen

__h'\

wiirde man die Standiihigkeit zu unter-

> ]

suchen haben. Zeigt sich, dass an einer
Stelle das Umstnrzmoment iiberwiegt,
so wird sich ein Aufkippen des dariiber

befindlichen Mauerteiles nor durch be-

sondere Mittel verhtiten dahin

1

ein Verklammern der Mauer an

der Riickseite. Auch das feste Anhaften

eines zucfesten Mortels kann das Auf-

AR —— kippen hindern, in der That wird man-

che eefihrdete Mauer dadurch eehalten.

* man aber selbst bei Zementmortel nicht

Mit der Zugfestigkeit des Manerwerkes

sicher rechnen, da schon kleine vielleicht gar mnicht sichtbare Haarrisse, die durch

die Art der Ausfiilhrung, Verdriickungen, Temperaturspannungen u. s. f. enfstanden
sind, den Zusammenhang aufheben konnen. An der Tundamentsohle kann ein

Festhalten der Mauer iiberhaupt nicht statthaben, wenn hier das Umsturzmoment zu

oross wird, kimnte hichstens, die seitlich gegengelagerte Tirde sich miitzlich erweisen,

die aber ein weniz zuverli Faktor ist.

Die Sicherheit gegen Umsturz gentigt aber allein noch nicht; die Druckpressung
“darf an keiner Stelle die dem Baustoff entsprechende zulissige Grenze
iibevschreiten. Bei Untersuchungen der in Frage kommenden Stoffe auf ihre

Festiglkeit hat ‘man rl:1:'l|‘f‘u]g{-1u|(' Werte erzielt.

Zdermalmt Abgescheert
hei — kgr auf 1 gem bei kgr auf 1 gem
5 1
Druckfliiche Scheerfliche
Granit: DIGRIET 0F s AR = et 500—1800 kor 60—100 lker
- 3 s a. 30—50
Kalkstein, Dolomit B e i e e e 300—1000 | : ?
1 b. 50—T0
. . £ 3 )
RSN, T o e et e R 180—900 ™ I e l_ 3
2 1 h. 15 10
leichter Kalktufff . . . . s o o 80—200 - 30
Klinkerzi 150) LO0—60 kor
100—200 1 H—30
L0—100 5, e
100—200 ker 18—30 kg

Kalkmortel, erhirtet . . . & & & & o 50—a0 A

Anmerkung: a. Scheerfestigl

in der Richtung des Lagers, b, senkrecht dazu.
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Mit Riicksicht auf Fehler des Materials (Risse und Spriinge) und unvollkommene

Auflagerung der Druckflichen muss man mit der zuliissigen Beanspruchung® weit
hinter der Druckfestigkeit zuriickbleiben. Besonders soll man Steine mit geringer

it nicht zu stark belasten, da bei schlechter Druckiibertragung leicht

Seheerfes

ein Abplatzen eintreten kann. Die Scheer- oder Schubfestigkeit ist ans diesem Grunde

mit in die Tabelle aufeenommen. Da die Scheerfest

chtung des

H}J:l“{'.-‘ ;'t't'gll_:'rl‘ ‘I.‘~'[, 1J|.|l_':_"| man l'.IIIiI;_-'I' ?‘"-I\"Ill;il‘lc'|| ungern auf den 9“"-[\1115 zu stellen,

jedoch braucht man bei ausgewithlten fehlerlosen Stiicken nicht zu fingstlich zu sein.

wie zahllose Beispiele des Mittelalters erweisen.

Fiir Mauerwerk muss die Festigkeit von Mértel und Stein eleichzeitic beriick-

sichtigt werden. Iiir Kalk- oder Sandstein mit Zement oder Blei versetzt, pllect
: PHe€;

man je nach dem Stein 16 bis 30 auf’ den qem zuzulassen, fiir Bruchstein in

is 10 ker

Kalkmértel 5 bis 7 ker, nach vélliwer Erhiirtung fiir Ziegelmauerwerk
fiir Ziegel in Zement 11 kgr, bei sehr gutem Material 14 ker.

Da man bei Kirchen Pfeiler und Wiinde sorefiltic auszufiihren pflect, kann man,

in Kalkmortel 7

wenn die Gewdlblast erst nach geniigender Erhiivtung des Mortels hinzuiritt, gute
Ziegel in Kalkmértel unbedenklich bis 10 kgr, in Zement bis 20 kor beanspruchen,
vorausgesetzt, dass nicht behérdliche Bestimmungen niedere Grenzen setzen. Alte
Werke zeigen oft weit hohere Pressungen, 20 bis 30 ker bei Ziegelstein und
30 bis B0 ker bei Werkstein sind nicht selten.

Einen miissig guten Baugrund als Lehm oder Sand pflegt man bis 21/, oder
3 kgr auf den qem zu belasten, auch hier lassen sich bei alten Werken (z B. Turm

ker und mehr nachwe

zu Ulm) weit hihere Pressungen von 10 Bei nach-

giebigem Boden ist es von grisster Wichtigkeit die Fundamentbreiten so auszugleichen,
dass moglichst unter allen Bauteilen der Boden die gleiche Belastung erfihrt, da

sonst verschiedenes Setzen unvermeidlich ist,
Lage der Stiitzlinie.

h|”[, 20 ver-

Wenn der resultierende Druck inmitten der Querschnittsfliche anpr

teilt er sich gleichmissig iiber dieselbe. Die Beanspruchung der Flicheneinheit ist

godann durech Division des Druckes dureh die Tliche ohne weiteres zu finden.

Ruhet z. B. mi

n auf einem Pfeiler von !/, qm oder 5000 qem Grundfliche nnd
einem Eigengewicht von 6000 ker eine Last von 11500 kor, =0 ergicht sich an der

Unterfliche des Pfeilers eine Pressung von (11500 —+ 6000) : BOOD = 3!

auf ] qem.
Nun geht aber hei Wilbwiderlagern der Druck selten gerade dureh die Mitte
des zu untersuchenden Querschnitts, er wird sgich mehr oder weniger einer Kante

nithern, Je dichter aber die Mittellinie des Druckes an eine Kante heranriiekt, um

s mehr wichst hier die Pressune. sefzten Seite im

vihrend sie an- der entge

YEng
gleichen Verhiltniz abnimmt.

, (ass

Damit man die Verteilung der Spannungen auffinden kann, ist es nitig
man den Durchgang der Stiitzlinie dureh den betreffenden Querschnitt®
ermittelt, was sich auf rechnerischem oder zeichnerischem Wege leicht voll- Q
fithven lisst,
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l. Graphisches Verfahren (Fig. 370). Um Lage und Grosse des Druckes

les darviiber liegenden Wider-

auf die Fliche 4 B zu finden, setzt man das Gewicht
lagskérpers G mit dem Wélbdruek W vom Schnittpunkt O aus nach dem Parallelo-
Grisse und Richtung des

oramm der Kuiifte zusammen, Dadurch findet man die
vesuchten Druckes B und seinen Durchgang P durch die Fliche 4 B. Von dem

nur die senkrechte Seitenkraft D als eigentlicher Fugen-

schricen Druck R
'wil 8 durch die Reibung der Schichten

druek in der wagerechte

inder aufeenommen wird.
9. Rechnerigches Verfahren (Fig. 871). Man fiihrt nicht den Wolbdruck

o
Al ¢

sondern seine heiden Seitenkriifte T und V ein und stellt fiir den gesuchten Druck-
Abstand x von B hat, die Momentengleichung

punkt P, welcher den unbekannten
auf, dieselbe lautet im vorliegenden Falle:
D Vix+G:.(x—m) =H: k
Daraus lisst sich die Linge x er-
ol ' mitteln und somit die Lage des Druck-

n.  Die Griosse

mittelpunktes P festl

der Druckkraft R geht aus derjenigen

- "/':/-: = il ihrer Seitenkriifte D und 8 hervor, diese
: ‘\// aber gind leicht zu ermitteln. D muss
i I / v die Summe aller senkrechten
- [ Krifte sein, hier also:
¢ ,/ i )y D—=G+ V.
I / : S muss gleich der allgebra-
Y . I.-"I ischen Summe der horizontalen
y l,-'" . Krifte sein, hier nur H also:
LeSgfi 4, Lo p 1 Lx 3) 8= H.
> > Treten mehr Krifte auf alg bei
dem vorigen Beispiel, so sind sie beim
_ graphischen oder analytischen Verfahren
L AL in der gleichen Weise mit hinzuzuziehen.

Der Gang ist immer der gleiche, mige eine Wand, ein Strebepfeiler oder Mittelpfeiler
g untersuchen sein, mige ein einzelnes Gewdlbe oder eine beliebig grosse Zahl von

Wilbungen in verschiedener Hohe und zu verschiedenen Seiten wirken.

Beispiel: Ein prismatischer Strebepfeiler von 10 m Hohe, 1 m Breite und 2 m Grundriss-
linge in der Richtung des Schubes, der ans Bruchstein von 2400 kgr Gewicht fiir 1 kbm gemauert

nim in 8 m Hohe einen Gewilbdruck auf, dessen Schub H sich anf 3000 und dessen senk-

1st,

ft G hat von der Innenkante einen

vechte Last W sich auf 9600 kegr berechnet. Die Schwer
Abgtand = von 1 m. Die Momentengleéichung fiir den gesuchten Punkt P lautetf:

3000 « 8,00,

aG00 . x.i.{;,__\- — 1,

Das wrgewichi ist: G 10,00 « 2,00 « 1,00 . 2400 = 48000 ko,
ag00 - x '_ 43000 » x— 48000 = 3000 . 8,05
ET600 . x = 72000
x = IE30m.

Der Mittelpunkt des Druckes ist also von der Innenkante 1,25 m, von der Aussenkante 75 cm

entfernt, vom Schwerpunkt 25 c¢m,
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Die Grisse des Druckes ist in senkrechfer Richtung:

D= G- V = 48000 : 9600 57 600 ker.

r Richtu

in horizont: = 5000 ker.

Der horizontale Teil B ist verhaltnismissie sehr klein, er wird mit voller Sicherheit durch

den Reibungswiderstand aufgenommen. Der senkrechte Teil D liefert die in IFrage kommende

Pressung. Ginge der Druck durch die Matte, so wiire die Pressung iiberall 57 600 : 20000 2.88 kor

auf 1 gem. Bei der vorliegenden Verschiebung des Druckes wird aber die Pressung an der Aussen-

kante grosser, wie efwas spiiter gezeigt werden wird.

In der beschriecbenen Weise kann man die s

Lage des Druckes in jedem beliebigen Querschnitt T o B A
feststellen. Bei ;:l'l';'u'l' anufs renden Pfeilern oder !J/j: N
Mauern geniigt es, die Aufstandsfliche anf dem @ | oy

Fundament oder die Unterfliche des Fundamentes i ;

zu untersuchen. Weist der Stitzkorper oben L -'I I

Einzichungen auf (Héhe II7 in Fig. 369), so { R _l
wird man auch unter diesen die Lage des Druckes I g ‘ I' >
zu priifen haben. Will man die Mittellinie des | I — | =
Druckes in ihrem ganzen Verlauf von oben bis | .

unten darstellen, so nimmt man nach Art der IJ [ z

]J,_ 3712 eine ‘\\';J_Ig'l-]'l-r]:il- .“}i]'(-{l"r.-nlc'iilln_-q-' VoI ung T N J [/

setzt fiir jede Fliche alle tiber ihr wirkenden ' [ |
Krifte zu einer regultierenden Druckkraft zu- J |
sammen, Verbindet man die Durchgangspunkte |

des Druckes durch eine Kurve, so stellt diese die Druecklinie dar.

Bei grosser Tiefe der Widerlager kann sich statt der wagerechten eine senk-

rechte Streifenteilung empfehlen (F 373y, es wird der Wolbdruck nacheinander

mit der Last der Streifen zusammen tzt. Je nach Gestalt des V\‘i‘.l"]'l.’|_}.'.'l'f'.‘" lkénnen
enteilungen gewihlt werden, z. B. die in Fig. 374 dargestellte.

auch noch weitere Str
der Drucklinie schon darauf

Fiir einfache Fille kann man aus der
-‘"l'-lf']il'.*':-*l'll___ IJ]I |IiL' \\Itl-]i
80 erbreitert man sie und sucht die Stiitzlinie vom Neuen. Fiir wichtige Fille

Erscheint letztere zu sehwach,

oder mni

drke

muss man sich ausserdem noch Rechenschaft von der Grosse und Verteilung der

Spannungen geben.

Verteilung der Spannungen, Kern des Querschnittes.
Kehren wir wieder zu einem einzelnen Querschmniti murtick, fiir den die I":'.L""
und Ul'c”né,»-\- l||_-H I_'l':";“|1‘|l'|'l'|]|llg'[| |}|-;|i-].;l-_»: '[‘:_1 q_|‘_-|' \-JJ']H'.‘-'t'lll'il']\l".'.i'|l \‘\-m |.\l-r~'i§|il|}}i' a¢l,

g0 gind zwei Fille zu unterscheiden, es kann der Druck entweder in dem Kern des

Querschnittes liegen oder ausserhalb desselben, was das heisst, soll sogleich erlautert
\\'('J'i‘lt']].

Geht der Druck durch die Mitte oder richticer durch den Sehwerpunkt des

Querschnit

tes, so verteilt er sich gleichmiissig iiber die ganze Fliche, was in Fig. 37D

dureh die kleinen oleich ".lJJ_:'('II nach oben _»'_"s'l'i-'l]li"'.i'fl Pfeile ;l|‘,_|_>q:({|‘“[-_-|_ wird (die-

selben sollen nicht die nach unten oelehrten Pressungen, gondern die ebenso grossen

von der Unterlace auseeiibten Gegenpressungen veranschaulichen). Jeder gem
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bekommt den Druck: p =il

", worin D den Gesamtdruck in kgr, F die Querschnitts-

grisse in gqem bezeichnet.
Riickt der Druck D von dem Schwerpunkt etwas fort und zwar zu einem

niaher bei 4 gelegenen Punkie (Fig. 376), so wichst bei A die Pressung, wihrend

gie sich bei B vermindert. Im Schwerpunkt selbst behilt sie den durchschnittlichen
Wenrt P = D F

Bewegt sich D noch weiter, so muss schlie:

lich der Fall eintreten, in welchem
die Pressung bei B zu Null wird (Fig. 377). Diese L des Drucl

4 kes ist von
illen nicht gern tiberschreitet, denn wenn

Wichtickeit, da man sie in den meisten

anze Fliche

D IIIH'll ‘.\'I-i]l'l' |.'<|I'[I‘|-il'|~'.‘i. 20 Ell‘l'ill"i 1 |§1-§' “E'll:'}x_ .’l:.i'lll ]|||'|||' |"||u-|' clie

aue. Bei einem Quadrat oder Rechteek (Grundriss 378) liegt dieser Grenz-
|

AL :\III“\ Wi

k D gich um-
n D nach

dem Punkte a geriickt wire. Bei einer Verschichung in seitlicher Richtung wiirden

punkt & in ein Drittel der ganzen Linge A B. Wirde der Dru

gekehrt der Kante £ nihern, so wiirde bei 4 die Pressu
kel 1 I B 1 le | { die P

gich in derselben Weise die Grenzpunkte f und ¢ ergeben. Verbindet man die
Punkte abfg, so entsteht ein Viereck, welches man als Kern des Querschnittes
bezeichnet. ILinge und Breite des Kernes ist ein Drittel der Linge bez. Breite des
Rechteckes. Nur wenn der resultierende Druck in dem Kern angreift, bekommt

jedes Stiick der Fliche eine Druckpressung, soll solches erzielt werden, so darf sich

rs- als in der Breitenrichtung nur im mittleren

also der Druck sowohl in der Line

Drittel bewegen. Wenn er in gchriiger Richtung abweicht, so ist ein Spielraum noch

\'il'l :'l'l'il'll"_"l']', Wias |?l':-¢l?||l:[€,'l'.‘5 ANl {n,-;u-||'L-,-[| ufii- !\'{-['H\\l-iir

in der Diagonale betriigt

gogar nur !/, der Diagonallinge.

Der Kern eines Kreises ist wiederum ein Kreis, dessen Durechmesser 1/,

379).

des grossen ist. (Fig.

Der Kern des Dreiecks ist ein iihnliches kleineres Dreieck, das nach den

gen 1, nach dem Inhalt Lis des grossen ausmacht, Die Spitzen des Kern-
dreiecks liegen auf den Mitten der drei Mittellinien des grossen Dreiecks (Fig. 380).

Wenn der Druck an die Grenze des Kernes riickt, so wird beim Rechteck
und Ireiz die prosste Kantenpressung doppelt s0 gross wie die Durchschnitts-

pressung p; beim Dreieck dagegen wird die grosste Kantenpressung nur 11/, der

Durchschnittspressung.
Zwei weitere Grundrisse, die bei einem Zusammenwirken von Mauer und Strebe-
pfeiler in Frage kommen kénnen, sind in den Figuren 381 und 382 unter Ein-

g

mge I]l']' II.‘UI]I[H]E’\\.‘:‘-' ]‘I'il' ilit' [\-<‘!'1.".,'_']'I">.~-\'- \\'[('I]I-]'-r'l':'L']rir|,
Will man fiir irgend einen Grundrizss einen Grenzpunkt des Kerner finden,
z. B. den Punkt P in Fig. 382, so verwendet man die Formel:
J
4y w - :
.z
.| el.‘l.-'

Triigheitsmoment auf die Schwerpunktsaxe Y Y, F der Inhalt der eanzen Fliche

Darin ist w der Abstand des gesuchten Punktes vom Schwerpunkdt

1Il1l.{ VA I]l']' "f\_]ré'l.'llld fll-!' 1J|'|'.-4.-i.‘||_'_?'~|l:--|-l,; I_irﬁc- |I||-%'.1|';1|{-n I-‘-

1) vom Schwerpunkt.

Mit dieser Formel kann man sich fiir einen beliebigen Querschnitt die Hauptpunkte

der Kernfigur aufsuchen.
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Liegt der Druck D weder auf der Kerngrenze noch im Schwerpunkt,

sondern in irgend einem anderen Punkte der Kernfliche — verol. T

50 muss man gich die pressungslose neutrale Faser in einem Punkte O ausserhall

der Fliche liegend denken. Kann man die Lage dieses Punktes O ermitteln, so

r des Drockes, denn man braucht dann nur iiber dem
li:

| mm |u|\'|'] |

kennt man die ganze Vertei

[E] E]‘.".'r-':-!_lfl_:_L_' ]r I|:i|,'|l elmenm ';'n-».']ir|]|];f{-;l ‘\[;l.‘-'\‘-;‘;]l'}l'l

-".‘"‘Ilk‘.i-!'l.\i.ll].\l s die durchschnit
=5 mm) und durch den Endpunkt von p

() zu ziehen. Die Héhenlage dieser Linie iiber der

fzutracen (z. B. 1

Verbindungslinie nach

Grundfliche 4 B bezeichnet an jedem Punkte die Grisse der Pressung auf 1 gem.

Die Lage der neutralen Faser O kennt man, wenn man ihrven Abstand z
vom Sehwerpunkt kennt, diesen findet man aus Gleichung 4), die nach z aufeeldst lautet
i)

Darin ist wieder J das Triigheitsmoment, F die Fliche und w der Abstand

4a) z

der Kraft D vom Schwerpunkt. Das Trigheitsmoment bezogen auf die Schwer-

Elllll]\":-:l.\{l.' Y Y ist fiir die in Fi kommenden Grundrizsse das [l::t'il[h]:_"c'llli-':

fiir das Rechteck (Fig. 378) J = — - b+ h¥;

fiir das Quadrat (gerade oder iibereck) .J ]

7

e D4 oder: (0.049 . DA:
[T

fiir den Kreis (Fig. 579) J
; i y
E‘..‘-&l!_' J = b -h3:

fiir das Dreieck

fiir das regelmis k J = (0,065 - d*;

fiir den Grundriss E J = 1,083 . at (auf die xx Axe : J = 2—a%);

J— 3,618 . a' (auf die xx Axe :

Bei dem auf vorletzter Seite rochenen Beispiel — Druck aunf die Grund

bepfeilers war als durchschnittliche Pressung p ermittelt. Die

ht aufeesucht, jetzt ist sie nach der

nderung digser Pressung nach den Kanten zu war noeh ni

regebenen Formel 4a zu finden. Der Durchgangspunkt P (Fig. 370) hatte sich bei diesem Beis

- 1 . & 1 1 : 1 1 u
das ist aber em links von del

in einem Abpstand x = 1,26 m von der

ndfliiche F = 200 . 100

Mitte oder dem Sechwerpunkt, es ist also w = 25, ferner war die (

GG EEGE6T

= 20000 gem und J I +heh? = =.100.200.200.200 = 66666667 also ist 2 = :
| = T 20000« 25

H = I-nl:J m
Nese Linge 7 trijof s von der Mitte (vergl. Fig. 376) ab, von dem Endpunkt O szieht

¢ @ K und kann man nun die Grisse der Pressung

Weise die

an jedem Punkte abmessen,

Will man das Zeichnen umgehen, so kann man die Pressung an einem be-
lichigen Punkte unmittelbar durch Anwendung der nachstehenden Formel durch
Rechnung auffinden:

D D.w:e
V) Py Tk J :
Darin ist wieder: D der rvesultierende Druck, w der Abstand desselben vom

Schwerpunkt, ¥ der Flicheninhalt, J das entsprechende Triigheitsmoment und

schliesslich ¢ der Abstand des auf seine Pressune zu untersuchenden Punktes von




~ hei beliebig
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der Schwerpunkisaxe. Das Zeichen —- ist fiir die stivker, das Zeichen — fiir die

tte Seite zu verwenden.

schwicher

Beispiel: Es werde wieder das vorige Beispiel benutzf, in welchem die rechtec Grund-
von b = 100 em Breite und h = 200 em Linge einen Gesamtdruek D
w = 25 em Abstand vom Schwerpunkt angreift. Das Trigheitsmoment (ueraxe wan

{8 wu 66 GG6 66T = J berechnet.

Qoll die ecrbsste Pressung 1. fiir die Aussenkante gefunden werden, so ist fur diese der Ab-

stand ¢ vom Schwerpunkt = 100 ¢m also:

57 600 600 . 25 i )
P - — D RE 1216 a,04 Ker.
1 20 000 GG 7 ! s

Iso Tund 5

e Kantenpressung ¢ auf 1 gem, die man hei der geplanten Aus-

stein mit Kalk als zuliis

fithrung epfeilers in

Den Dru Anwendung des negativen Ver-

ien Wert,

an der Innenkante findet man

zeichens zu p 0,72 kgr. Die Pressung noch Stellen zu

da man ja weiss, dass sie yon der Innenkante bis ssenkante

'\\"1-11::

riickt die pressungslose Linie in den Querschnitt hinein (O in Fig. 383). Dabet er-

lie resultierende Druekkraft D ausserhalb des Kernes lieg

oeben sich an der Kraftseite Druckpressungen, an der entgegengesetzten Seite aber Zug-

gpannungen. An der Stelle des Schwerpunktes hervscht nach wie vor der durchschnitt-

izschen Grundrissen

liche Druck p D : ¥, der grosste Kantendruck ist bei symmet

‘D g

Kantenzug. Zur Ermittelung der e ssuneslosen ._;'|e-1|f|':||<-rl Stelle und der Verteilung

«)

(Rechteck, Kreid) um als der an der anderen Seite auftretende grosste

der Spannungen bleiben die Formeln 4 (oder richti a) und 5 in Guilt

Wenn das Mauerwerk in der Lage ist Zugspammungen auszuhalten, so wiirde

e, e "
exzentrischer Lage

des Druckes sich die Spannungsyerteilung in gleicher

ar der Druck D aussgerhalb der Mauer

384), wobei allerdings der Kantendruck und Kantenzug immer mehr

Weise ermitieln las

e, Ks kann dann

liegen (Fig

wiichst, bis er bel unendlicher Entfernung der Kraft D auch in einen unendlichen

ssen Wert tibereehen wiirde.

Nun darf man aber aus den frither an benen Griinden dem Mauerwerk

keinen Zug zumuten. Die nicht riickten Teile werden gar keinen Anteil an

der Kraftibermittelung haben, sie werden a]l:ns]ul!'_;'.\'im auf einander ruhen, unter

Umstinden wird sich hier ar eine mehr oder weniger merkliche offene Fuge

bilden kionnen. Die Druckiibertragung findet so statt, als wenn dieser betreffende

Teil  des schnittes ear nicht vorhanden wire. ILiegt 2z B. ein rechteckiger

Grundriss vor, Fig. 385 und 386, auf den der resulticrende Druck D in dem Punkte P2

ausserhalb des Kernes wirkt, so wird sich die Spannung so verteile als wire nur

eine Fliche von der Lénge A L wvorhanden, welche bei L die Pressung Null hat.

[st bet I die Pressung Null, so muss der Druckmittelpunkt P die Ke

orenze dar-

stellen, daraus l‘n]‘-_-':' fiir rechteckige oder quadratizche Querschnitte, dass man die
Linge A P dreimal von A aug abzutragen hat um den Punkt L zu erhalten.

Die in der Mitte der ¢

troffenen Fliche (b« n) wirkende Durchsehnittspressung d

muss Druck durch Fliche sein, also: d D:(b.n) D:(b.3m
Die grd Kantenpressung izt doppelt so gross, also:
- 2.D =
(5] I.]I e () N =—oH-m.

I U O R 0|
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Diese Formeln gelten fiir quadratische und rechteckige Mauerquerschnitte von
der Breite b, in denen eine Druckkraft D ausserhalb des Kernes in dem Abstand m
von der Aussenkante angreift. Aus Gleichung 6 findet man als d, den grissten
Kantendruck auf den qem, aus 7 ergiebt sich die Linge n, bis zu welcher sich der
Druck iiber die Fliche ausbreitet.

Iliir eine dreieck Grundfliiiche wiirde n = 2 « m werden, wenn sich der Druck der Spitze

nihert. Fir andere zn gesetzte Querschnitte sind die Bezichungen fiir eine Drucklage ansser-

halb des Kernes weniger einfach, so dass anf deren Darlegung hier verzichtet werden muss.

Hervorguheben ist, dass bei Mauerwerk, welches keinen Zue aushalten kann,
die resultierende Kraft (bez. die Stiitzlinie) nie bis dicht an die Aussenkante riicken
darf, da sonst hier die Pressung sich rasch dem Wert ,Unendlich® nihert, also un-
bedingt ein Zermalmen der Baustoffe eintritt. Beim Ueberschreiten der Kante wiirde
ja iiberdies der Umsturz erfolgen. Nur bei zugfestem Mauerwerk wiirde die Druck-
linie, so lange das Material noch hiilt, aus der Fliche hinausschreiten konnen.

Zum Vergleich sind in nachstehender Tabelle fiir verschiedene Lagen der

Drucklinie die Kantenpressungen zusammengestellt und zwar fiiv rechteckize Mauer-

grundrisse mit oder ohne Zugfestickeit. Die Werte sind auf die durchschnittliche
Pressung p bezogen, welche jeder qem bei gleichmiissip verteiltem Druck erhalten

wiirde. p ist also Druck durch Fliche (D : F oder D : b1).

Tabelle iiber die Grisse der Kantenpressung

in einem rechteckigen Mauerquerschnitt bei verschiedener Lage der resultierenden Druckkraft.

387 II

I
I

I. Mauerwerk ohne Zug IT. Maunerwerk mit Zug

= : = Eutfer
Kantendruck | Kantenzug pressungs

Entfernnng

der Druckkraft Ka Sty Entfornun
ANTENPTE =3 Pressumn:

yon der L5 L
g Linie yon der . Limie von der
Aussenkante Yorn hinten Vorderkante yorn hinten Vorderkante
1 dy dy Py £y 7
Yy 1 P P 20 ]
e LY, p i ¥ 114, 1 { die pleichen Werte wie links
e 2 p 0 1 I
el 9 11 21/, p 1. p 475 13
11 151 3p e 1 p i1
g 1 e 3D Y, p s
0 0 Lp 2 p 21
R : - = ip Zug: 5 p |
L = — 8p I

zor Verteilung.

p = Druckspannung auf 1 gem be

UscewiTTER, Lehrbuch ete.
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Anwendung auf die Widerlager alter Bauwerke,

Wenn es sich um die H

stellune oder den Umbau alter nicht mehr verldss-
licher Bauwerke handelt, so ist es ganz besonders angezel

die Gewichte und Schiibe,

soweit es moglich ist, zu berechnen und danach eine Druckausmittelung vorzunehmen.

Dabei erfordern die Widerlager weit mehr Aufmerksamkeit als die Gewdlbe. Denn

ein unbelastetes Gewolbe, das beim Ausristen Stand gehalten, pflegt nach seiner Fr-

hirtung, selbst wenn es starke Risse aufweist, selten gefithrdet zu sein, so lange ,die

.\\'ilgl_-l']:i:_"l'l' ul I:I\'\‘.'l"\[,_'\']‘ll']lh |I|i"-||.’l'”. ..\-ill'lllt';“_
<ind wohl immer durch Weichen und Senken der Widerlager hervorgerufen,

Jich entstandene Risse in solchen Gewdlben

iitbereinander, so konnen diese gewthn-

Weick

ache Putz- oder Farblage

Hat das Gewolbe vie
der Widerlager bei einem he-

er geben, ob

lich einen willkommenen Anhalt da
] 'alle ist ein weiteres Fortschreiten

- fortresetzt statteefunden hat. Tm letztere

sonderen A

Bewernune zu firchten. Beim Ausbessern der Gewolbe bediirfen meist nur die Haupthogen,

and die Zwickelausmanerung einer niheren Beachtung, Risse in den Kappen, hesonders
hrlich.

Izt die Beanspruchung des Widerlagers bedenklich, wobei man bei sonst gutem

in gebusten sind weniger §

o rrstand des Mauerwerks viel grossere Werte sulassen kann als bei Neuausfiihrungen,

0 kommen gewihnlich Verankerungen, Verklammerungen, Verbreiterungen in den Fun-

damenten oder Vorsetzen von Stiitzkérpern (Strebepfeilern) in Frage. Treten mehrere

Gewilbe zusammen, so kann auch ein Ausgleich der Schiibe von Nutzen sein (5. 127),
jedoch erheischen Last und Schubverinderungen an alten Werken immer besondere Vorsicht.

Die Aufhebune des Schubes dureh Zu

der Beweglichkeit und Vergiinglichkeit des Eisens aber nur ein bedingt zuver

anker ist meist das wohlfeilste, wegen

Mittel. Die Stirke der Anker berechnet sich nach der

: 47 Crdsse des Gewdlbschubes, der nach den Angaben des

‘ . | | ' ‘ vorigen Kapitels, geeigneten Falls auch nach der Ta-

i . | belle 1 (8. 135) angeniihert gefunden wird., Jedem gem

} I | Eisenquerschnitt darf man einen Zug von 700 bis
. i _ 1000 kgr zumuten.

L _! ' TETTTTIT Wenn die Kraftausmittelung erweist, dass die

o ~ | Standfiibigkeit nur durch die Zugfestigkeit des Mortels

r bewahrt ist, so muss bei Erneuerungen oder Umbauten

mit besonderer Vorsicht verfahren werden. Kann man nicht durch Beseitigung des

1

schiidlichen Schubes griindlich Abhiilfe schaffen, so wird an den fraglichen Stellen eine

behutsam eingefiigte Eisenverklammerung am Platze sein, welche bei einem Lioslassen

des Mortels die Zuckriifte iibernchmen kann. Die Stirke der Verklammerung lissi
sich nach dem Vorhergehenden aus der Grosse der auftretenden Zugkrifte ermitteln.
Man kann auch hierhei dem Eisen unbedenklich 700 bis 1000 ker auf den qem
zumuten, Bronze etwa halb so viel.

In den meisten Fillen ist das Weichen der Wi

Trdbodens zuriickzufiihren, es sei daher die Aufmerksamkeit ganz besonders auf die

erlager auf das Verhalten des

Sohle der Fundamente gelenkt. Zugkrifte zwischen Erde und Mauerwerk sind

:;R-‘\"ﬁ, 20

ganz ausgeschlossen. Riickt die Druclkkraft nahe an die Aussenkante (E

n dieser ganz bedeutende Druckpressungen. Das ist hier aber noch viel

entstehen




=R, == = " —
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bedenklicher als bei einer Mauerfuge, bei welcher nach Erhirtung des Mértels kein
Zusammendriicken mehr stattfindet. Ein nachgiebiger Boden kommt oft erst spiit
oder auch gar nicht zur Ruhe, die stiirker gepresste Kante wird bei wechselnder
Erweichung des Bodens, ehengo hei jeder ];ilﬁlfi[ll]l'l'lllllﬂ' oder Erschiitterung der Mauer
(z. B. durch Wind) sich tiefer hinabdriicken. was ein for tztes einseitiges Nach-
sinken der ganzen Mauer zur Folge hat, bis sie wohl gar ihrem Untergang entgepen

gefiihrt wird. Durch zweckmiissioe Verteilung der Fundamentabsitze kann man bei

N:-u;l11~I't'ihr‘l|n_'_:'l-11 fast immer ohne Mehraufwand von Mauerwerk dieser Gefahr vor-

beugen, wie ein Gegeniiberstellen der Fie. 388 und 889 zeiot, die nach den vor-

gehenden Ausfihrungen iiber Verteilung des Druckes keiner weiteren Erliuterung

bediirfen. Bei alten Werken kann eine

nachtriigliche Erbreiterung der Fundamente ! ‘ I'| |I
in dem angegebenen Sinne geboten sein, = .'| | | |||
sie musz aber immer als eine sehr heikle I,-I|| | llr'll.I |
:\I‘|J|'il ans "-'.'lll']i \1'v|'rl|-1:, iu_--l |1|-1'<|ie'.~'¢:]|n‘ir l,u"l | Jn'l_'| Ill
Riicksichten zu nehmen sind wie bei dem * J li | /" \ IR
nunmehr zu besprechenden Vorsetzen gre- |! ‘

A
[ X ‘I |
sserer Mauerkorper, / | - I.‘ll ':""ill‘. ;
/ | j \ b= |
Sollen umsinkende Mauern durch \'nl‘-\_;’_l_.:._| Ld_d__l : lI'L._ _F__lLﬂ_,_J

gelegte Strebepfeiler gestiitzt werden, |

s0 ist deren Anfiigung besondere Beachtung zuzuwenden, wenn sie ihren Zweck iiber-

haupt richtig erfiillen sollen. Sowohl im Mittelalter (besonders im XV. Jahrhundert)

als auch in neuerer Zeit sind zahlreiche nachti

- . el . ot
liche Abstiitzungen ausgefiihrt, teils

mit sehr gutem, teils mit recht zweifelhaftem T

Bei Beobachtung solcher Kon-

struktionen erkennt man, dass sich gewdhnlich einer der drei in Fig. 390, 391 und

392 veranschaulichten Vorginge vollzocen hat,
| 1
Fig. 390. Der Pfeiler hat sich durch /l—-
1 1 o e W - e
setzen des Mortels und dureh Eindrieken in L

den Boden ¢

enkt und oben vollie von der Mauer 309 4
IE}J_;E'l'i'”?.‘-'l, [)\'i' |‘|'t-ll§|-1' i»:l n.\]gzw _\-||[;z,‘.-r|\ |]i|- .\I;lln-r )
steht in Folge threr eigenen Standfihigkeit und wiirde

ohne die Vo e vielleicht noch hesser stehen,

Fig. 391. Der Pfeiler hat sich wie der

vorige eesetzt unter ol

der Mauer. Jeder der beiden Korper hat fiir sich

ichzeitigem Nachdriingen

eine Drehung ausgefithrt, wobei an ihrer Bertihrungs-

fliche die einbindenden Steine abgescheert sind.

Nach Erhiivten des neuen Mauerwerks und Zu-

sammenpressen des Bodens an der Vorderkante kann die Bewegung ganz oder nahezu

authiren und die Mauer ein sewisses Gegenlager an dem Stiitzkorper finden.
Fig. 392. Der Verband zwischen Pfeiler und Mauer ist o zuverlissig, dass

weder ein Loslésen noch ein Abscheeren miglich ist, sie wirken dauernd als gemein-

samer Kdrper. Die beiden vorhergehenden Vorgiinge sind verhindert, dagegen kann

der Strebepfeiler beim Setzen einem vorgehiingten Gewicht gleich die Mauer ein

1 ()*
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Stiick mit herumzichen, bis schliesslich ein Ruhezustand eintritt und nun diese Kon-
struktion weit zuverlissiger wirkt als beide vorgenannten.

Ein gewisses Nachriicken der Mauer, wie es zuletzt beschrieben ist, wird sich
iiberhaupt schwer ve vhindern lassen. War die Wand wirklich in Bewegung, so wird
sich letztere nach Vorlegen der Verstrebung noch um ein Geringes fortsetzen, bis ein

Rulezustand eintritt. Darin liegt weiter kein Bedenken, es ist aber von Wichtigkeit,

oes Mass nicht iiberschreitet. Zu diesem

dass die nachtrigliche Bewegung ein zuli
Behuf ist dafiiv zu sorgen, dass der Boden unter dem Fundament nicht unnétig aut-

gelockert wird, dass die Sohle des letzteren méglichst  breit ist, und dass ein wenig

oder r nicht schwindendes Mauerwerk zur Verwendung kommt. Die meiste Be-
achtung wird gewdéhnlich der Boden verlangen, der sich unter den alten Teilen zu-
sammengepresst hat, unter den neueren aber erst diese Verdichtung erfahren muss.
Unter Umstinden ist es angingig, den Boden vorher durch Belastung vielleicht auch
durch vorsichtizes Stampfen etwas zu festigen. Dass cefiihrdete Wiinde vor Ausheben
der Erde abzusteifen gind, bedarf kaum der Erwihnung.

Fiir besondere Fille kinnen Konstruktionen nach

empiehlen
mplend

Eine #hnliche di¢ Sicherung eines " vom Domkreuzgang zu

chlare alten Mauerwerk kann unberithrt bleiben, das neue Fundament

herstellen und selbst etwas tiefer legen, der Boden unt

ihm
der Fundamente durch Belastung zusammengepresst werden
ieen Gegendruck aus, er kann in seinem unteren Teile zn 151

rencemanert werden , nach seinem Setzen wird der obere it

bracht, Ideser

Werkstiicken ans zihem Granit

4. Die Stirke der Wiande und Strebepfeiler.

Das vor Kapitel giebt die Mittel an die Hand, fiir ein nach Form und
Stivke _weoebenes Widerlager® den Grad seiner Sicherheit oder Beanspruchung zu

ermitteln. Handelt es sich darum, ein Widerlager fiir ein bestimmtes Gewdlbe erst zu

porjektieren derart, dass die Widerlagsstiirke von den statischen Untersuchungen abhé

gemacht werden soll, so wird man versnchsweize ein Widerlag

T an-
b Ty |
153 ‘ nehmen kénnen und fiir dieses die Kraftausmittelung vornehmen. Jenach-
| demes sich dabei als sehwach oder iiberfliissig stark erweist, wird man andere
s | £ Abmessungen versuchen, bis man zu einer zweekdienlichen Stirke gelangt.
_ _ Statt dieser Versuche kann man unter Umstinden durch Rech-
‘ nune direkt zum Ziel gelangen, wie nachstehendes Beispiel zeigen soll.
| ' |i.--i~;ui=-3: Von "i!i"“'l (rew '.\“'It' }-&l"]ll'll man frll- "I\”l':]l'r- H
. I und V. welehe in einer Hohe k iiber dem Boden angreifen (Fig. 393).
. [ Das Gewdlbe soll durch einen t Meter hohen prismati
YL—————7 gestiitzt werden, desgen Grundliinge doppelt so gross als die ist.
; Diese Grundrissseiten x bez. 3 x sollen berechnet werden bei der An-
nahme, dass die Drueklinie 1 orenze geht, also: A P =1/, x
FEs wird den Durel ment Jeichung au welehe
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e 1
V.=xTQ:—x=H¢k
- G

Das Gewicht @ ist Inhalt des Pfeilers mal sein Einheitsgewicht o fiir 1 chm, also:
X
(Ll =" o A

@

Dieser Wert wird in die obige Gleichu

g eingesetzt, dabei ergiebt sich:
= S A . §.V o-H-k
Vicsose = t.q.x%= H.k oder: x3 . .

= 12

L. q t-q
Man hat damit eine ( ileichung dritten Girades, die man nach der Cardani’schen For-

mel oder noch einfacher durch wiederholtes probeweises Finsetzen eines Wertes fiir x 16st.
Ganz entsprechend verfihrt man bei anderen Widerlagsformen.

Soll der Druck nicht cerade durch die Kerngrenze gehen, so kann man iiber

seine Lage irgend eine andere

Bestimmung treflen, z. B. den Durchgangspunkt P in
1

x Abstand von der Mitte oder in einem bestimmten Abstand von vielleicht
0,50 m wvon der Aussenkante voraussetzen. Die Momentengleichung fiir P ergiebt

dann wieder eine Gleichune dritten oder zweiten Grades, die

!l\'"':'l 'E' I I'_-"'.“llf'I”[i'!l
Grundrisslinge aufzulésen ist.

[n dieser Weise sind die Widerlagsstirken in den nachfolgenden Tabellen 2, 3, 4
berech

Erliuterungen zu den Tabellen 2, 3, 4 iiber die Stirke der Widerlager.
(Vergl. auch Tabelle 1, & 135,

Die Tabellen enthalten die Widerlagsstirke in Meter fiir fortlanfende Wiinde

sowie fiir gerade aufiteicende und nach oben  verjiingti

Strebepfeiler  bestimmter
Grundrissform und Héhe, Sie sollen die ohnedies geniligend einfache Ermittelung
der Widerlagsstirke fiir besondere Fiille mit Hiilfe der Stiitzlinie w. s. w. (siche vorn

5. 140 u. £) nicht iiberfliissic machen, sie sollen nur dem Entwerfenden einen vor-

liufigen Anhalt gewihren und sollen noch mehr dazu dienen, ein anschauliches Bild
von dem starken Wechsel der Stiirken nach Pfeilhohe, Wolbart.

Widerl [1

Die Zahlen sind auf Grund der Gewichie

Spannweite und

oshohe der Gewd

e zu gehen,

und Schiibe von Tabelle l auf

e 8 §
rechnerischem Wege ermittelt. Sie geben nur die vom Gewélbe bedingten Stirken an.
Besondere Verhiltnisse miissen noch berticksichtiof werden, s
handene Winddruck eecoen hohe Diicher fir die verhiltnismissie seringen Widerlaos-

stirken einen Zuschlag wiir

y kann der etwa wvor-

chenswert machen (siche weiter hin

Art der Gewdlbe. In der ersten Spalte sind die verschi

und Kappenstirke aufrezihlt, das Vorhandensein

m den iiblichen Stivken ist

vorausgesetzt. Im

Die Berechm

1g it durchgefilhrt fiir ein quadr

von oo« 8 he, fir andere Grd
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Tabelle 2.

Widerlagsstirke einer geraden Wand,

-z sssteinhihe hinaufs
—— Wand in Met
3 r = -
| Geringe Wandhohe
x| 3 Werkstei Werks
¥ e ; Druck dy Druck durch
Ea Ra Ke Kan n ngr

I. Pfeil 1:8 (u=0,60 m)

porbse Ziegel Iy Stein stark. . . 1,00

lung und Fu

Ziggel mit

IT. Pfeil 1:3 (u=1,25 em)

|
2.0 il 1.10 0,78
- 3 1 S0 1

g und F 1 0,7¢ 87 14 1,00 |21, ] 2.2 1,05

=2,20 m)

B. Gewolbe 8-8—64 qm.

Wandhihe

Wani

III. Pfeil 1:2 (u i = 20,00 m Wandhihe £ = X

63
0,81
1,20

IV. Pfeil 2:3 (u=4,50 m)

(u=>5,70 m)

0,90
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1d Strebepfeiler, 151
Tahelle '3
Widerlagsstiirke eines ungegliederten Strebepfeilers.
5 als |

m Aufriss phne Absatz bis zur

Mittlere Hdhe

A, Gewdlbe von 4-4—16 gm Grundfliche.

Pleilerhihe t =5,00 m Pleilerhiihe t -

Proil 1:2 (1—1,60 m) g ellor 1ok 2

porise Ziegel ¥y Stein stark s 0,51

Ziegel 1 Stein od. Sandstein 20 cm 1,00

Ziegel mit Fiilllung und Fussboden 110 |1 1.65

Ffeil 2:3 (u=2,20 m)

porise Ziegel 1, Stein stark ., 0,64 |1 0,94 | 0,69

feste Kieg 1. poris &t 067 [1008| o072 |1

fest St. o 1 St 0,71 1 0,75 |1

Ziegel 1 Stein od. Sandstein 20 em 0,74 |2 1,10( 078 |1

Bruchstein 80 em:. © o « . . . 059 | = 1,15 082

Ziegel mit Fiillung und Fusshoden 080 |*1,20( 083 2125 1,80 |2 |_'.I.-| 1,45 1,80 260 | 2,05 | 8,00

Pfeil 5:6 (u—=2,80 m) ' |

porise Fi ein stark 047 2 ( | 10,78 ER-1H] 1,10 | 0,50 11,30 1,050 1.5 0 1,7
] S stein 20 em a1 0.5 20,78 1,00 1,45 1,10 ¢ 1.45 210 1,65
|
g und Fussboden 04D |+ 072 050 [$0,TH 1,10 | £.1.60| 1,20 F2196] 1.50 2560 | 1.95 2,85
|
B. Gewdlbe von 8.8 —64 gm Grundfliche.
: Pleilerhihe = 10,00 m cilerhihe 20,00 1 *feilerhihe t=
Pfeil 1:2 (u— 3,30 m) e e G e bl =
00
t.1
3,10
Pfeil 2:8 (u=4,50 m
pordse Ziegel 1 Stein s 2,80
faste Zie 1, . po 3 00
i 540
Zlegel 1 Stein od, Sandstein 20 em 3,70
Bruchstein 80 em . 1,60
Ziegel mit Filllung und Fusshoden i
Pfeil 5:6 (u=>5,70 m)
porise Ziegel 1/, Stein = 2,70
Ziegel 1 Stein od. Sandstein 20 em L0
Ziegel mit Filllung und Fuassboden 10
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Widerlagsstiirke eines trapezartig verjiingten
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o0
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(vergl, C und 'ﬁj in Fig. 366)., Bei einem einzelnen von Widerlagern umschlossenen Gew

Turmgewislbe) kann die irke etwas verringert werden, ebenso an den Eeken der Gewdlbreihen

(D in Iig. 366). Diese Abnahme kann bei Widerlagswiinden bis gut ? , der Stiirke betragen, wenn

sehwer und die Wider

ide hoch und die Gewilbe leicht sind: sind die Gewidlbe

* medrig, so

ich fiir Einzelgewdlbe die Tabellenwerte Die gl

I1SL stati-

man i iche Ersparnis bis

e abnimmt, soll aber Linge und Breite zucleich

haft fiir Strebepfeiler, wenn nur ihre Grondris

abnehmen, so darf diese Einschrinkung nur ein bis zwei Zehntel der Linge und Breite hetrag

gonal gestellter angewandt, so macht man

Wird an der Ecke statt zweier Btrebepfeiler ein einziger

ihn zweelomis
Widerl:

tein ang

ig so stark wie die Tabellen es fiir Strebepfeiler an der fortlaufenden Wand ang:
gshohe., Es ist eine Hihe der Widerlas

da bei Kirel

rswiinde bez. Strebepfeiler bis Oberkante

Behlu Mauerwerk

in dieser Hihe ieuschliessen pflegt.
Fehlende 1

wand ersetzt, Es sind die Stirken fiir eine niedere Widerlagshohe (von Fundament

wird ¢ dchlich dureh o iewicht der Verbindunes-

Sind die Strebepfeiler niedrig

tz bis Ober-

kante Schlussstein beliehig oder

Spannweiten), fiir eine mittlere (2%, Spannweiten) und «

ashohe wichst die Stirke nichi ins

unendlich grosse Hohe berechnet., Bei unendlicher Wid

Unendliche, sondern sie ndhert sich einem ear nicht ihermissie grossen Grenzwert.

olbe (Tiirme u.

haltung der Werte fiir hochlicgende (Gew
Zerdr

des ns des Matervials durel

wird, ist selbstve

Lage des Druckes in der Kante. Die in der Tabelle unter dieser Bezeichnung auf-

hrten Zahlen, sind untere Grenzwerte, denen man sieh nicht niihern darf, da Wide rlager dieser

Stirke (ohne Zugfestickeit) unbedingt umstiirzen wiirden

efiihrten

Lage des Druckes in der Kerngrenze. Die unter dieser Beze

rende Widerl:

Werte geben  geniig gsstiivken an, falls die Kantenpress nieht elwa zu pross ist

(vergl. etwas weiter unten), Bei zn grosser Kantenpressung ist eine kleine Verstirkune des Wider-

rs am Platze, ist dagegen die Pressung sehr klein, so kann die Stirke allenfalls noch etwas

fern halten.,

geschriinkt werden, doch muss sie sich der Unisturzerenze

Lage des Druckes in der Mitte kommt nur bei Tabelle 4 fiir nach oben verjiingte

Strebepfei in Frage. Wird die dieser Drucklage zugehirige Stirke verwandt, so ist in criinst
Weise cine gleie

1t erreicht,

Druckverteilung itber den Quer

stirksten Druckpressungen. Wenn der Druck durch die Kerngrenze

geht, so ist der Drek an der Inner nte gleich Null, an der Aussenkante entsteht die orisste

Pressung, zu deren ungefiihrer Angabe die kleinen Zahlen beigedruelsi sind, es bedeutet:
1) grisste Pressung auf 1 gem 0 bis 4 ker 4) sste Pressung auf 1 11 bis 14 kot
2) = O i} i 14 21
3 s - T 6} % 5 S R Bl st AR
Bei der Drocklag y Mitte (T hit ‘hene D gleichmiissig im ganzen

Querschnitt. E sich der Druck =z s fir das geplante Material, so muss man die Wider-

er efwas st :r machen,

Wenn die Fensteréffnungen nicht von Strebepfeiler zu Strebe

eiler reichen, sondern zn

jeder Seite ein volles Wandstiick verbleibt, so diirfen die Pfeilerlingen der Tabellen 3 und 4 um

leinert werden.

10 bis 20 Prozent ve

5. Die Stirke der Mittelpfeiler.

Die in den beiden voraufgehenden Kapiteln hehandelten statischen Forderungen
fiir Widerlager gelten in vollem Umfange fiir Mittelpfeiler jeder Art. Da die Gefahr
des Gleitens hier kaum zu fiirchten, handelt es sich um die drei Bedingungen, dass

. der Pfeiler in jeder Richtung gegen Umsturz eesichert ist,

2. an keiner Stelle das zulissige Mass der Druckbeanspruchung iiberschritten wird,

d. die Mittellinie des Druckes moglichst im Querschnittskern bleibt.
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Der ersten Bedingung ist immer genigt, sobald die zweite erfillt ist. Von

der dritten Bedingung kann auch hiufig abgesehen werden, wenn die Kantenpressung
oerine bleibt. DBesonders ist bei guter Ausfiihrung in Werkstein das Zusammen-
pressen der Fugen an der einen und Oeffnen an der anderen Seite so wenig zu

ist.

fiirchten, dass ein geringes Hinaustreten des Druckes aus dem Kern meist zulissi
TUm den freien Raum nicht zu beengen, geht man bei Mittelpfeilern gern an die als

renze heran, nicht sollte man es aber in solchen IFillen

zulis erachtete Spannun

711 erbreitern. Fiir sehr schlanke Pfeiler

unterlassen, die Fundamente recht zuverlissig
wird man einen Zuschlag mit Riicksicht auf die Gefahr des Ausbauchens oder Zer-
knickens zu machen haben. (Um genauere Angaben iiber die Knickfestiglkeit machen
w1 kénnen. fehlen fiir Mauerwerk einstweilen noch die Grundlagen.)

Die hiufi

350 his 8Hb dargestellt. Will man den Ve

ten Belastungsfille fiiv den Mittelpfeiler sind bereits in den Figuren

lauf des Druckes von oben bis unten

im panzen Pfeiler tibersichilich verfolgen, so wendet man am besten das graphische

Verfahren an: handelt es sich darum, nur die Druckverteilung auf die Grundfliche

oder irgend einen anderen Querschnitt zu finden, so kommt man ebensogut durch

Rechnung zum Ziel (vergl. S. 140 und Beispiel unten). Das graphische Ver-

fahren giebt bei schlanken Pfeilern oft so sehr spitzwinklige Linienschnitte, dass schon

der grisseren Genauigkeit wegen die Rechnung in solchen Fiillen vorzuziehen ist.

Mittelpfeiler einer Hallenkirche,

Da die Beanspruchung der Mittelpfeiler einer Hallenkirche ziemlich - einfach
ist. gind diese hesonders ceeionet, zur Erliuterung des Ganges der Druckausmittelung
su dienen. Bs sei sooleich ein bestimmter Fall vorausgesetat.

Beispiel I (vergl. Fig. 394 und 395). Eine Hallenkireche mit 9 m beitem
Mittelschiff und 6 m breiten Seitenschiffen bei 9 m Jochlinge wird von iibereck ge-
stellfen quadratischen Pfeilern von 12 m Hohe und 1,256 m Seitenlinge also 1,77 m
Diagonalliinge geteilt. Die Scheidebigen von (0,70 m Breite sind in den Zwickeln
bis 2 m iiber Kapitil iibermavert. Pfeiler und Seheidebigen bestehen aus Sandstein
von 2300 ker Gewicht fiir je 1 chm. Die Gewdolbe mit Sandsteinrippen und Gurten
gind 1/, Stein stark aus gewohnlichen Ziegelsteinen (Gewicht 1600 ker fir 1 ebm)
aufeefiihrt.  Der Querschnitt zeigt fiir beide Sehiffe eine durchschnittliche Pfeilhiohe

VO der Spannweite.

s soll nun die Lage des Druckmittelpunktes und die grisste Spannung an
der Grundfliche des Pfeilers in Fusshodenhihe gesucht werden.

Die Gewolbkrifie moeen nach Tabelle 1 (anf 5. 135) angenommen werden und zwar [nach

Zoile IVD) das Gewicht fiir 1 gm Grondri

v g 880 kgr und der Schub fir je 1 gm Grundriss zn

120 ker. Auf den Pfeiler wirkt won den beiden Seiten je eine Gewollbhi

e von 27 bez. 18 gqm

Grndrissfliiche ein, danach ergeben sich als Krifte

fiir das Mittelschiffrewolbe: \'[ + 380 — 10960
H, = 120 = 40)
fiir das Beitenschiffgewdlbe: V, = 18 . 880 = 6840
H. 18 « 190 = 9160

Die Hohe des Angriffspunktes der Kriifte iiber Kapitil kann zu !f, der Pfeilhohe gerechnet

werden, also im Mittelechiff zu 1,50 m, im Seitenschiff za 1,00 m.




5. Die BStirke der Mittelpfeiler, 155

Die Scheidebigen nebst ihrer Hintermauerung mbgen einen Inhalt haben von 5 chm, also

ein Gewicht von 5 - 2300 = 11 500 ker = ‘_ij.

Das Gewicht des Pfeilers berechnet sich zu:
G, = 1,25 - 1,85 . 12,00 . 2300 = 43 125 kpr.
Man stellt nun fiir den gesuchten Durchgangspunkt des Diuckes P der einen Abstand x von der

Mittelaxe haben

e diy il € Salln o Vol

Dans

FH,

V. « (0,35 x) &+ H, « (12,00 + 1,560).

V. -0,80—H, . 13,00

Werden die oben festgesetzien Zahlenwerte fiir V,, H, u. s w. eingesetzf, so herechnet sich:
X .20

nm (0,20 m oder 20 em seitwiirts von der Mitte. Der Kern

d. h. der Mittelpunkt des Druckes liegt
misst nur /. der Seite oder
Breite von 29,3 em oder seine Hilfte nur 15

Dieser geringe Abstand vom Kern,

der Diagonale, er hat in der Richtung der letzteren

1 nar eine

7 em, Die Druckmitte P liegt also nm 4 his 5 em

ausserhally des Kernes den Grundriss 595a)

bewirkt, d

nnenseite des Pfeilers ein

zula

Stilck ohne Pressung bleibt, kann als sehr werden, falls die Hussere

|\¢'III|1II|||'|'~_~.II|['_' nicht zn eross an 1t. bed chem Druck wire die Pressung auf die Flichen-
einheit swicht dividiert doreh Grund ersteres h'l il £ B \-I = 71700, die
Fliche ;86 gqm oder 15600 gem.  Die ressung  auf jeden qm  betrviige somit

TLT00 : 15600 falls der Druek in der Mitte angri Ginge er durch die Ken

"ENZe,

g0 wire die oss, also 9,2 kegr. Jetzt wird sie

ressung an der Aussenkante doppelt so g

s grosser ausfallen, jedoch, wie man schon schitzen kann, jedenfalls nur 12 kgr auf
einen (em bleiben, das ist aber fiir ein entes Sandsteingemiuer keine zu hohe Pressung, es kann

deshall der Pi

+ als geniigend sicher gelten.,

Das Fundament wird zweckmissic nach aussen derart erbreitert, dass der Mittelpunkt seiner

Sohle um etwa 20 em cegen die Pfeilermitte verschoben ist, dadureh wird der Druck zentrisch

TLT00--13000

(vergl. Fig, 395). Wieet das Fundament rund 13000 ker, so hat e¢s an seiner So

- 1 1
5 ker auf den qem be-

also rund 85 000 ker Druck #zu tihertraren,  Darf man den Boden mit

lasten, so wird eine Grundfliche von 34 000 qem oder 3,4 qm erforderlich sein, die

5 im Aufriss andeutet. Bei

Grundriss und

man zweckmiissig so verteilt, wie es

nicht manz zuverli rem Boden wiirde man die Grund iche noch erweitern und ihre der

Einfachheit wege

Form des gestrichelten Rechteckes geben,

Bei dem soehen besprochenen ,I,’.t-i-'lli{-] fiel die Drucklinie aus dem Kern der
Grandfliche hinans. Wiire statt des iibereck ogestellten ein sonst ganz gleicher
quadratischer Pfeiler verwandt, dessen Seiten den Gewilbachsen parallel gerichtet
wiren, so wiirde der Druck eerade noch innerhalb des Kernes liegen und demmnach

o0 werden.  Es lohnt, nach derarticen Gesichts-

SUng  gering

die grisste l\':l:m-n]m-

ioigen Pt

punkten die pi ergrundrisse zn vergleichen.

Die meisten Pfeiler kann man auf die vier Grundrissformen I bis IV in Fig. 396
bringen und zwar auf das Quadrat (event. Rechteck), das regelmissige Achteck, den
Kreis und das iibereck gestellte Quadrat. Wird angenommen, dass die vier Grundrisse
gleichen Flicheninhalt haben, so wird sich ihr Durchmesser in der Richtung des
Schubes verhalten wie: 1 1,10 : 1,13 : 1,41. Das umgekehrte Verhiiltnis findet mit

dem Durchmesser des Kernes in der oleichen Richtung statt, dieser nimmt nicht zu

sondern ab und zwar in dem Verhiltnis: 1 : 0,88 : 0,85 : 0,71. Daraus folgt aber,

dass fiir eine Tage des resultierenden Druckes im Kern oder in der Nihe des Kernes




166 IT. Form und Stirke der Widerls

der Grundriss I der beste, IV der ungi

1stieste 15t

, dass dagegen umgekehrt fiir
einen Anoriff des Druckes in der Nihe der Aussenkante I am ungiinstigsten, 1V

dagegen am vorteilhaftesten ist.

Man

Druckpunkte P bez. P, wve

ot sich davon am besten, wenn man in allen Grundrissen 1 eleich
Fillt der erste T L R R

Kernes, so liegt er in I und IT noch innerhalb, in IV aber ausse

in die Grenze des

halb desselben.  Die K

pressung wird bei IV am grissten sein, ausserdem wird hier ein Stiick mno an der inneren

Fcke ohne Pressung bleiben.

Der Punkt P, liegt bei T anf der Aussenkante, so dass hier unbedingf Umsturz ert bei
den anderen Gr issen liegt er noch innerhalb, wenngleich aunch bei Kanten sung
so gross wird, dass es fraglich ist, ob sie Stand halten witrden. heim  Grion LV

witrde der Druck sich nur iiber eine st verteilen, die kan

ausmacht, der grbsste Kantendruek bei s wiirde fast 18 mal so gross, als wenn der
miissie verteilt wiire.
stiger Drucklage der Pfeiler IV noeh sein

Immerhin ist es dass bei

7

onders

w Windes u. o

s zu Grunde gehen wiirde, b
h Uel

dings sind solche bedeutende Druckverseh

Standfestickeit wahrt, wo

vorhergeschene Lastschwankungen . eintreten

il ren die Kante, auch we sie nur zeitweisd

auftroten. der Haltbarkeit des Pfeilers schon wegen der zu firchtenden Lockerung der Fugen nicht

zutriglich.

Ein Grundriss, der die Vorz von I und IV vereinigt, ist das mit dem

Schube gleich gerichtete Rechteck (Fig. 397), das ja schon bei romanischen Kirchen

Verwendune gefunden.  Aehnliche Vorziige hat ein gotischer Rundpfeiler, der nur

irl l!l"l' Hil']]]]]“; t|l-]‘ ?"'w'ililﬂ-_ nirh[ ;l|s|-1' En {li-!::'.i ni_-_---n r||-|' H.‘|1c-ic|.-| rET1l \'n:‘]:]_g':-n

oder Dienste zeigt (Fig. 398); so der Pfeiler von Mantes, der hinten in Fig, 426
dargestellt ist. Der Pfeiler in der Marktkirche zu Hannover hat unten gleichfalls
nur Dienste in der HIH":III.I;'l_u der ?;l'||i[i;'. wihrend die -";I'lll'illll'l“.‘.',[\ ndienste weiter oben
:1l|.-lu'l']{1';!lu'1 sind.  Eine zu oroRse ];.'-iIIIL:'i'E}~'[I|\\if'l\i‘l':'(“:' stirt aber den r/.ll.‘*tlhl]ru'll]l;il]:-_"
der Schiffe, man zog daher doch mehr die zentralen Grundrisse wor, so den Rund-
pfeiler mit 4 Diensten Fig. 399, der seiner statischen Wirkung nach zwischen Kreis
und iibereck gestelltem Quadrat liegt. Vielfach suchte man sogar die Pfeilerlinge

einzuschrinken, indem man die Mittelschiffdienste nicht biz zum Boden hinaby

“i-,-:,-;_ _\ue-!\ ll'.Lr- i.-'l beim 1.!"?\']'\"il'_:'l.'|l des Mittelschiffsehubes |n-|‘l'l‘]'|li_§,['i‘ da j:l die

||t||-|‘

[nnenkante in diesem Falle wenmg

oar keinen Druck bekommt.

Fs ist iiberhaupt von Vorteil, den Schwerpunkt des unteren Grundrisses so-
weit als moglich nach dem Seitenschiff zu riicken, die oberen Lasten besonders den
Schwerpunkt des Scheidebogens aber mehr dem Mittelsehift' zuzuschieben, um dem
Ueherwiegen des Mittelschiffschubes entgegenzuarbeiten. So wiirde z. B. ein nach
den beiden Schiffen unsymmetrisch gebildeter Pfeiler nach Art von Fig. 400, wo die
architektonische Aussbildung ihn I'iiu-rhzillgjl zuliegse, statizsch besonders geeignet sein
konnen. Er wiirde an der wenig gepressten Seite nur einen Dienst, an der stark
beanspruchten aber zwei Dienste haben und hier eine breite Basis bilden, ausserdem
wiirde sich ']l']' in l:iv.‘“‘lll ]"El”l' IIIJrl\']u1t|c'1t'E.-1‘]1 ;'1-ﬁl:I]lL']l' ?‘:r-|u'il]|-'||clj_"|-!t gegen t]:i:c
Mittelschiff sehieben. Durch derartice Gesgtaltungen wiirde man es gelbst erreichen
kinnen, den Druck durch den Schwerpunkt des Grundrisses zu lenken.

Eine Aufmaunerung auf die Scheidebégen kann vorteilhaft fiir die Ausbalanzierung

e
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| der Kriifte verwandt werden, wenn sie sich ihrer Hauptmasse nach g
| Mittelschifl’ schieben lisst.

die Einwirkung die Windes mit in Frage, siche dariiber hinten in einem besonderen

ven das grossere

Dient sie dazu das Dachgertist mit zu tragen, so kommit

Kapitel.
Am vorteilhaftesten gestalten sich die statischen Verhiltnisse eines Pfeilers

immer, wenn man Schwankungen in den Lasten ihm fernhalten und die Walbschiibe

socleich oben wvon allen Seiten auseleichen kann. Weleche Wege man zu diesem

Zwecke bei verschieden breiten Schiffen einzuschlagen hat, ist bereits an den Fi

350 biz 3656 gezeigt. Um den grossen Einfluss eines geeigneten Schubausgleiches

auf die Pfeilerstiirke nither darzuthun, sei ein Beispiel im Anschluss an das vorhin-

behandelte eingeschaltet.

Beispiel II. In der im Beispiel I (8. 154) vorausgesetzten Hallenkirche (Fig. 394)

sollen die Mittelpfeiler aus Sandstein mit 20 kgr zuliissigem Druck auf den qem bei

lich ancelegt werden, damit sie den Raum

kreisrundem Grundriss so diinn als mo

miglichst wenig beengen. Um die Gewdlbschiibe auszugleichen, sollen die Gurte der
Seitenschiffe tibermauert werden, es ist zu bestimmen, wie schwer die Gurtiibermauerung
zu withlen und welcher Querschnitt den Pfeilern zu geben ist.

"/.

vorauseesetzt, d

vichst sei das Gewicht V., gesucht, welches auf einer Gurthilfte aufzumauern ist. Es sei

Uebermanuerung o verteilt wird, dass sie auf den Pfeiler ausser der gesuchten

senkrechten Widerlagsbelastung V, einen Schub H, = 1/, V, ausiibt, der in einer Hohe von 1,20 m

iber Kapitdl also 13,20 m tiber Grundfliche des Pfeils ereiff, Am diinnsten wird etwa der

or, wenn der resultierende Druck gerade durch den Mittelpunkt der Grundfliche geht, ist solches

der Fall, so wird fiir diesen _\ls'll‘--||r||||’z;| die Momentengleichung aufzustellen sein.

V, = 0,35 -+ V, « 0,35 + H, - 18,50.

\': - 0,85 H__‘ - 13.00 4+ H.

cem DBeispiel einznsetzen:

Darin ist nach vor

1
V. = 10260, V, = 6840, H, = H, = 2160 und ausserdem H, = —V,.
10260 - 0,35 + 2160 « 13,00 - 13,20 - V, = 6840 . 0,35 T 13,50 V, + 0,85
Darans berechnet sich die Unbekannte V, 3559 ker.

ihrt,

} - .3 2900 1 R
theitsgewicht 2300 kgr

wernnge ans Sandbruchstein von dem Ei

Wird die Uebe

g0 sind zur Erzielune dieser Last erforderlich 3559 :23800 = 1,55 cbm, Der ganze Gurt wird doppelt

soviel , 16 chm Bruchsteinitbermauerung erfordern. Es soll nun noch die Pfeilergrundfifiche

cesucht werden. Bei der Drucklage in der Mitte findet eleichmissice Druckverteilung statt, soll

e, so muss das Gesamtgewicht geteilt durch Grundtiche gleich 20 sein:

anf jeden qem 20 kgr k

Das (Gesamterewicht setzt sieh zusammen aus Belastung und Eirengewicht, die

f,] V.oV, 4+ V., = 11500+ 10260 L 6840 + 8559 = 32 159, das noch unbekannte Eigengewicht
D2
- 12,00 - 2300.
: D3 )
Die leichfalls noch nicht bekannte Grundfiiche ist —— - 7 qm oder: : 7t « 10 000 gem
Dz )*
dlso: (82135 sgrs 12,00 . 2300) : <7 - 10000 =20
1 ¥ (B24B5 o7 2, =
| |
8] D e i M et
older: « 314 « 10000 « 20 — « 5.14 . 12,00 « 2200 = G2 109
{ 4
D% — (.238. D 0.49. Das heisst der Pfeiler erfi vt nur 0,49 m [m

oberen Teil des Pleilers lieot der Druck nicht genau zentriscl

Belasiung eine kleine Aunfsuchung

en aber noch andere

mktes in Kapitilhohe eeben  kanu.

des Durchgangsp

Riicksichten hinzu,

Ans

Wi
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Bei Pfeilern dieser Schlankheit (Durchmesser kaum ° der Héhe) muss schon mit der Gefahr

des Ausbauchens bez. Zerknicks

4
serdem wird man im Hinbl

zerechnet wer ¢ auf zufillige

nisel Auzdrucks weeen eine grissere Stirke

Lastschwankungen nnd schliessl schon des archite

fitr wiinschenswert halten, so man den Durchmesser mindestens anf 70 em vergrossern wird.

A

m Druck eine Pressung von

unten er qem bei zentr

hedeu

Das Fundament wiirde 1 den Pfeiler zu erbreitern sein, denn es hat mit seiner

m 50000 ker zu tbertragen. Kann man dem Erdboden

Sohle einschliesslich

mit  Sicherheit auf einen qem zumuten, so wirde cine Grundfliche von 50000 : 25

S0 000 gem J-|"|-"||J'|| BeIn, C1E

a2 fgm er

Gerade dort, wo man iiber Frde kithn konstruiert, soll man eine gute

etwas

Griindung ni men, da durch deren Vernachliissicung die meisten Schiden entsiehen.

Interessant ist ein Vergleich zwischen der jetzt abgeleiteten Pfeilerstirke gegen-
iiber der im ersten Beispiel fiiv die gleiche Kirche angenommenen. Wihrend die
Beanspruchung bei beiden etwa gleich ist, erforderte der quadratische Pfeiler mit
1,25 m Seite 18,7 ¢cbm Mauerwerk, withrend der T0 em dicke Rundpfeiler nur einen
Inhalt von 4,7 cbm hat, es tritt also eine Ersparniz von rund 14 cbm Werkstein

bei jedem Pfeiler ein. Dem steht allerdings ein Aufwand von 3 cbm Bruchstein-

gemiuer zur Belastung des Gurtes g centiber, ausserdem muss der fussere Strebe-

pfeiler etwas stirker werden, da die Gurtiibermauerung den Schub vergrissert. Das
alles ist aber geringfiigie gegeniiber der Massenersparnis gerade an der Stelle, wo
gie so dringend erwiinseht ist.

Man erkennt aus diesem Beispiele, wie berechtigt das Streben des Mittelalters
war, alle Krifte moglichst vorteilhaft auszuwiigen, man wird ferner einsehen, wie

wertvoll fiir die Ausfiilhrung eine wenn auch nur angenitherte (dabei aber gentigend

umsichtive) Ausmittelung der statischen Verhiltnisse der Kongtruktionen ist.

Bagilika ohne Strebesystem.

Der Gang der anzustellenden Untersuchung ist derselbe, der soeben fiir die
Pfeiler der Hallenkirche gezeigt, nur hat man hier ausser dem Pfeiler auch das
hinaufoefithrte Stiick der Mittelwand in Betracht zu ziehen. Man wird zunichst
auf das Dachwerk und den Winddruck keine Riicksicht nehmen und ohne diese

die Kraftausmittelung vornehmen, sodann wird man diese besonderen Beanspruchungen

hinzuziehen und das Verfahren wiederholen (vergl. iiber Dachlast und Wind das

folgende Kapitel).

Am I"(':‘:Il'“ setzt man ;1[]{" ;_-'1';1|;.h]-—1-1‘.(-;[1 “ri_-;r I]-Il' !\-I':'H'["- VO n!u'tl ].]_-.- unten
zusammen, um zunichst ein anschauliches Bild von dem ganzen Verlauf der Span-
nungen zu erhalten, sodann greift man die am meisten gefihrdeten Querschnitte zu
nitherer Priifung heraus, *wobei man der Genanigkeit wegen eine Berechnung mit
hinzuziehen kann (ve

auf S. 140).

Beispiele auf S. 1565 und 157, sowie die Erlauterungen

In der Regel kommen in Frage: der Querschnitt in Hiohe des Anfanges vom
Seitenschiffeewdlbe (I in Fig. 401), sodann die Sohle des Pfeilers (IT) und schliess-
lich die Sohle dez Fundamentes (ILD).

Durch ein geschicktes Auswiigen der Massen in der Oberwand, dem Pfeiler

und den Gewolben, wofiir das graphische Verfahren in sprechender Weise die Fingerzeige
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liefert, hat man es in weiten Grenzen in der Hand, die Drucklinie so zu lenken,
wie es in jedem Fall wiinschenswert ist. Durch Uebermaunerung der Seitenschiffourte
und das Auffiihren verstrebender Mauerkérper unter den Seitendiichern kann man
besonders giinstige Erfolge erzielen. All die zahlreichen feinfiihlenden und lehrreichen
Versuche, die das Mittelalter in diesem Sinne gemacht hat, kinnen wir auf graphi-
schem Wege nachempfinden und dabei unser weniger geschultes konstruktives Gefiihl

kriifiigen und selbst in gleiche Héhe mit demjenigen der alten Meister erheben.

Wenn das Mittelschiff nicht oar zu hoch hinausract, so lassen sich auch ohne
das zwar vollkommenste aber immerhin auch kostspielige System der Strebebogen

statisch sehr befriedigende Losungen ermoglichen,
Basilika mit Strebebdgen.

Der Strebebogen iibt wie jeder andere gemauerte Bogen an beiden Enden

se von der gegenseitigen Hohenlage der Stiitzpunkte

Widerlagskriifte ang, deren Gr
sowie von dem Gewichte. der Spannweite und der Form des Bogens abhiingt (vergl.
I

der Bogenform zu priifen, so teilt man den Bogen durch senkrechte Schnitte in Teil-
; ] :

. 402 bis 405). Will man die Stiitzlinie des Bogens aufsuchen, um die Eignung

stiicke (siche Iig. 402) und setzt mit deren Gewichten in der iiblichen Weise die

Die Drucklinie liefert zugleich die Endkriifte,

Drucklinie fest (vergl. vorn S. F
um die es sich vorzugsweise handeli. Sonst findet man angeniihert auch die Wider-
f:ll_{r~|ir'.'-i2"l't' t|l|t‘1'i| 1{:[.\ ‘.'Ei‘]l!['.-']][‘tlt'llt‘]][' \'l'J’l‘]JJ[Iﬂ'_'ilil‘- 1‘|'l'||J|l']'i.-i']i|- \'Jc'|q-[' }{L-ir_-|||1l-|'i::q‘§1(~ \"['-l‘—

fahren (S. 130). Letzteres, bei dem die Richting der Endkrifte nach Schitzung an-

genommen und ihre Grosse nach dem Parallelogramm der Krifte aus dem Bogen-

12811,

gewicht ermittelt wird, ist zur Veranschaulichung in die Fiouren 403 bis 405 eingetr:

ofach werschieden die \Yirkllﬂ;‘

Die Figuren 403 bis 405 zeigen, wie manni
des Strebebogens nach der gewiihlten Form sich gestaltet. Der untere Widerlags-
druck B, ist von Bedeutung fiir die Stirke des Strebepfeilers, der obere Druck B,
hat die Aufgabe den Wilbschub ganz oder teilweise aufzuheben,

Beim Bogen 403 (St. Ouen zu Ronen) ist der Druck B, schrig nach unten
gerichtet, das Auflager bekommt also neben dem Horizontalschube H, einen Teil des

AW i\":‘il'll,

Bi ME !l;‘l'\\'if‘]ﬂ e8 \ ZULre

sten vorkommende Bogen 404 fiillt oben nahezu oder ganz

Der am hiu

horizontal an und iibt demgemiiss auch eine horizontale Druckkraft B, aus.

Der flach gekriimmte steil anfallende Bogen 405 (Halberstadt) iibt eine ziem-
lich betrichtliche schriig aufwiirts gerichtete Endkraft B, aus, d. h. er belastet das

obere Auflager nicht, sondern sucht es sogar in die Hohe zu heben. Infolgedessen

14 o T = L] (4 AR ~ . . >y
18t cieser Bogen geeignet, einen Teil des Gewichtes der oberen Mittelschiffinauer
autzunehmen und dem #Husseren Strebepfeiler zuzufiihren, somit also den Mittelpfeiler
zu entlasten.

) o . . T . .
Fiir alle diese und noch weiter varierte Bogenformen hietet das Mittelalter

mannigfaltige Beispiele, welche von ihnen zu wihlen ist, hingt in jedem Falle von

der wiinschenswerten Wirkung ah. Gewdhnlich will man am oberen Ende weder

eine belastende noch hochtreibende sondern nur eine horizontale Schubkraft erzielen,
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die dem Gewdlbschub sich entgegensetzt. In diesem Falle ein Viertelkreis ge-

eignet. (Bogen 404.)

Den  Viertelkr ersetzte man schon in der fritheren Gotik mit Vorliebe durch die Hiilfte

h vorteilhaftere Bogenlinie. Meist setzte man

eines Sj DEens, dadurch bek

den Mittelpunkt f den Bpi nur wenig neben die Mittellinie (Punkt a, in Fig, 404), in-

It oben der horizon und diussert auch eine ganz oder nahezu hori-

redessen

v einen Teil der Last abfangen und die Stiirke des abstiitzenden Strebe-

gontale Kraft, Wollte man

dte man auch sehr steile

F.I'.-:'.._-r_». einschriinken, so wi wei Halberstadt, Rerenshurg

and Notre Dame zn Semur). Handelt es sich darum, einen Strebebogen zu entwerfen, der el

ganz bestimmten Gegendruck ausibt, so muss man von der oberen Endkraft ausgehen, die ge-

: (des Boge verteilen, dass sich

wiinsehte Drucklinie ungefihr skizzieren und nun die Gewic

hei der graphischen Konstruktion die geforderte Drucklini¢ ergiebt. Dabei setzt man wvoraus, dass
ih

als die mittlere Bogenlinie.

nlich vorhandene Drucklinie bei ruhiger Belastung ebenso oder etwas flacher wver

Eine wichtive Forderung fiir einen jeden Strebebogen ist ein geniigender Grad

von Steifickeit. D. h. der Bogen muss nicht nur im stande sein, den gewdhn-
lichen seiner Form entsprechenden Gegendruck zu liefern, sondern er muss bei Last-

schwankungen auch andere und zwar besonders ,grossere” Krifte iibertragen konnen,

ohne zu zerbrechen, Derartige Schwankungen kann in erster Linie der bei hohen

Mittelschiffen ganz betriichtliche Winddruck herbeifiihren.

In Tie. 402 sind zwei Stiitzlinien eingezeichnet, die stirker gekriimmte liefert

viemlich geringe Widerlagskriifte (O M bez. O N im beigefiigten Krafteplan 402a),

dagegen ist der Druck der flachen Linie bei ein und demselben Bogengewicht viel

bedeutender (vergl. O M und O!' N in 402a). Je flacher die Drucklinie, um so

orisser werden die Endkrifte, um so grosser natiirlich auch die Druckkrifte, welche

der Bowen abzufangen vermag. Daraus geht hervor, dass sich im Bogen, je nach-

dem ihm eine kleine oder grosse Kraft zugefiihrt wird, sich eine mehr gekriimmte
oder mehr flach gestreckte Druckiibertragung bildet. Die Bogenform muss so be-
schaffen sein, dass sie alle fiir die vorkommenden Belastungen mdglichen Druck-
linien sicher beherbergen kanm.

Die Hauptforderungen an einen guten Strebebogen kann man dahin zusammen-
fussen. dass er nicht zu schwer ist, fiir gewohnlich nur einen missicen Schub aus-
iibt, in besonderen Fiillen aber cinen bedeutenden Gegenschub leisten kann.

unter diesen

tesichispunkten die Konstruktionen der Alten, so kann man

¢ gtaunen iber die feinfithlende Art, der sie allen Forder

ren gerecht zn werden

n einige Typen von Bogen her rriffen.

402 und 404 ze sebriue altung, bestehend aus einem Bogen mit voller

Uebermanerung, letzie ist zur Aufnahme der flacl Die Uebherman

muss desl rut gefiigt sein; man kam bald dazu, besonderen V » Herstellung

ihrer Abdeckune zu lezeén, welche vor weise zur Druckiibe ren wurde, Das

Zwischengeminer konnte dann leichter gemacht und selbst masswerkartiz an werden.

Fie, 406 (Amiens) zeigt eine Auflisung des Bogens in eine untere gekriimmie und eine obere

o Gurtune. Der unteren gebogenen Gurtung fillt die Uebertragung der gewdhnlich wirkenden

Qohiibe zn. die obere gerade Gurtung dagegen hat die Aufrabe, die etwai iablen Kriifte auf-

gunehmen. Da jedes ihrer Werkstiicke von unten her gestiitzt wird, befindet sich die Abdeckung

immer im Glei vichtszustand, gleichviel ob eine oder kleine Liéingskraft in ihr wirkt.

Man kann sie einer Spreize, deren Beanspruchung ven dem Werte Null bis zur

Grenze des Zerknickens wechseln kann, Wird die 111'2|;}~=[11'|u-lum_': I gross, =0 wiirde ein




s P S R

b. Die Stiirke der Mittelpfeiler. 161

unten verhindert und nach der Seite ersch , aber nach

enwirkt,

er das Gewicht der Werk

Vereinzelt suel

man auch das Ausbauchen nach oberen Guriung zu ver-

- larn 1 ar 10
hindern, indem man sic

gekriommt machte und sie eleichsam

direkt oder durch Vermi

mit dem unferen Bogen in Verbindung brachie,

Fig. 4 Die man altigen Bildungzen der Streb

igen sind also nicht allein einer architektonischen

ren Wasserleitung zu liebe erfunden, sie dienen vielmehr in erster Linie

wichtigen konstruktiven Zwecken,

Bei hohen Mittelschiffen ging man zu zwei iibereinander befindlichen Strebe-

r, zum Teil, wie VIoLLET LE DUC meint, um den auf eine grossere Fliche

sich verteilenden Wélbdruck mit prisserer Basis zu f

sen, zum liberwiegenden Teil

vermutlich, um der hohen Mauer mehr Steif gegen die bedeutende Wind-

eleeit

i.il\'l'l, | [-1-]|'

wirkung zu verl

die architektonische (h-?é':dill:tg der Strebebigen siehe
weiter hinten unter der ,\11i“|'|'~'.~"f'ui]nh|||;_r der Kirche.)

Sollen die statischen Verhiltnisse des Mii telpfeilers einer Basilika mit Strebe-
|

gen untersucht werden, so sieht man zuniichst von Dachlast und Winddruck ab -
und fiithrt nur fiir den Mauerkorper mit seinen Gewdlben  die Ermittelung in der

durch. Am

giinstigsten wird die Kraftfithrung sein, wenn die Mittellinie sich immer moglichst

vielbeschriebenen Weise auf graphischem oder rechnerischem We

dicht an der Mittelaxe der Wand bez. des Pfeilers hillt. Ein geschicktes Auswigen
der Pfeiler- und Wandmassen, sowie der Walbschiibe, besonders aber das Einsetzen
eines richtic bemessenen Strebe bogenschubes an g

igneter Stelle fithren zum Ziel,

Fig. 408 stellt cine unter den gewdhnlichen Verhiiltnissen giins Kraftfiihrung dar.

Der Schub des Strebebogens ist etwas geringer als der des Mittelschiffsewdlbes und gelanat

et * als dieser zum E ff. Der Gegendruck des Strebebogens B, sefzt sich im kt 1
dem Gew s oberen Wandstiickes zusammen zu der resultierenden Kraft R, sich
naeh der Tn des

Mauer hiniiberschiebt, bis im Punkte 2 die

Miftelgewdlbes hinzutritt. Der Schub des G bes sei 1

: e =
r, als der des Strebeborens, daher

schiebt sich die Resul 5 mif dem Ge-

ende B, wieder
wichte P, des hetreffer

m Walbdruek

Kraft R,, die sich im

Punkte 4 mit de m Bedeutung, ob die

renz der oberen Ho als der Horizontal

schub des Beitens

tie Resultierende © angenommen, kleiner, so

richtet sich R, wi
nebgt Scheidebs

schliesslich mit dem Gewicht P, vomn Pfeile

welche im Punkfe U in das Fundament

ubertritt und n amentes schliesslich im Punkte E in den

Erdboden iiberceleitot v ird.

Gerade im unteren Teile des Pfeilers, wo die Last am grossten geworden und
die Masse am ineisten beschriinkt zu werden pflegt, ist eine miglichst zentrische

Lage des Druckes erwiinscht.

Welche Aenderungen durch wechselnde Annahme des Strebebogens eintreten,

mogen die Skizzen 409 und 410 In 409 ist der Strebebogenschub etwa

gleich dem Mittelschiffschub, infolgedessen geht die Kraft R, ungefiihr senkrecht
nach unten; in 410 ist der Schub vom Strebebogen und Seitenschiff' zusammen so
gross wie derjenige des Mittelschiffes, was dazu fiihrt, dass unten die Resultierende
R, senkrechi gerichtet ist. Ferner ist in 409 der Strebebogen weit herabgeriickt,

11
UNGEWITTER, Lehrbuch ete, 11
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sz die Resultierende R, sich nach™ aussen schiebt, wilhrend

de Strebebocen in Fie, 408 und 410 den Schnittpunkt 2

was die Pla]gt“ hat, «

umgekehrt der hochliegen
gegen das Mittelschiffeewdlbe hintiberdringt.

Ebenso wie man durch Lage und Ausbildung des Strebebogens die Drucklinie

Inen Wandteile und das Ueber-

hin- und herschieben kann, iibt die Schwere der einze
kragen derselben nach inmen oder aussen, ferner das Gewicht und dag Pfeilverhiltnis

i Binfluss aus. Be giebt so unerschopflich viele Moglich-

der Gewdlbes den gr
keiten. die Drucklinie zu lenken, dass solbst scheinbar sehr verwickelte Verhiiltnisse
bei Hinzutreten von Emporen und Triforien und #usseren Umgdingen sich bei rich-
ticem Abwigen meist unschwer bewilticen lassen.

Die Beweglichkeit und Freiheif der mittelalterlichen Kongtruktionsweise tritt

an keiner anderen Stelle gleich schlagend hervor.

6. Dachlast und Winddruck.

Eigengewicht, SQehneelast und Winddruek der Dicher.
Da die Dachlast infolge von Wind- und Schneedruck grossen Schwankungen
ausgesetzt 1st, da sie ausserdem bei Erneunerungen zeitweise fehlen kann, soll man

emehr zu

len, man hat v

sie micht als eine ,giinstige* Belastung in Rechnung st
niichst die Festigkeit des Bauwerkes ohne Riicksicht auf Dachgewicht und Wind zu
untersuchen und sodann beide hinzuzuziehen.
Das Bigengewicht des Daches setzt sich zusammen aus dem Gewichi der Binder,
¥ der Sparrenlage, der Lattung oder Schalung und der Deckung.
Die Dachhinder ohne Sparrenlage, jedoch mit den zur Konstruktion gehirenden
Dachbalken wiegen fiir jeden gm Dachfliche bei leichter Konstruktivn 20—350 ko,

'ill“ '.I('\'-"H'h'l C':\.“I_'l’lli'l' _“‘I!Hll"}' lkann chenso

bei schwereren Bindern 30—5H0 ky
angenommen werden. Sind volle Fusshodenbeliige und bewegliche Lasten auf der

]'H'--n]ul-__-[',‘; u berii

Balkenlage zu erwarten, so sind d sichtigen.

Die Sparrenlage wiegt fiiv jeden gm geneigter Dachfliche 10—15 ker, die

Lattung 5—10 kgr und eine Schalung aus 21/, em dicken Brettern 20 kgr, eine
solche aus 8, em dicken Brettern 30 kgr.
Fiir einen gqm Deckungsmaterial (ohne Schalung oder Lattung) kann ge-

rechnet werden:

fiir doppeltes Ziegeldach . . . . . . . . . T5—100 kgr, im Mi 90 kor
cinfaches Ziegel-, Pfannendach oder Falzzegeldach 45—65 , e ot
Gl e e e D 2 10
Meralldackamp = i i S i et i s el B—16 ., -+ T,

Das Gesamteewicht von Dachkonstruktion und Deckung ist demnach:

fir 1 qm Da
Deckungsart: et 1

von bis im Mittel
',]II[I]}\']HE." 180 175 140
einfaches 85 140 110
Schiefer 75 120 90

Metall I TR o S e A e 60 95 b

e,

i
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Die Schneelast wird nach gm Grundrissfliche berechnet, und zwar nimmt
man sewshnlich 60 oder 75 kgr auf 1 qm an. Auf steilen Dachflichen haftet der
Schnee aber so selten, dass diese Annahmen einer Berichtigung dahin bediirfen, dass

bei Diichern tiber 45° nur eine Last von 30 kgr auf den qm Grundriss, bei Dichern

i oder iiber 600 iiberhaupt keine Schneelast mehr in Rechnung zu setzen
ist. Dagegen sollte man bei sehr flachen Dichern, besonders da wo Schnee-
\'\'L'\'-.'.'!.|I||I_:'l'll 711 erwarien .~iru], licher um go mehr 'Z\"lt'-llt'it']ii 90 oder 1 20 l(_:'t' im
nordlichen Deutsehland rechnen.

Den grissten Winddruck gegen eine senkrecht getroffene Fliche nimmt man

in Deutschland gewdhnlich zu 120 kor auf 1 qm an. Diesen Druck wiirde man z. B.

fiir senka e Wiinde, Giebel, Turmmauern fiir jeden qm in Rechnung zu setzen haben.

ir besonders auscesetzte Stellen, Tirme und Giebelwinde sollte man zur
Sicherheit diese Zahl erhéhen, vielleicht auf 150 oder gar 180 kgr. C. W. Hase

warnt unter Hinwels auf bestimmte Fille eindringlich vor einer zu niederen An-

nahme des Winddrueks, Besonders kann bei hochragenden Giebelwiinden, ein stoss-
weis wirkender Wind Schwankungen hervorrufen, die zum Umsturz fithren.
Der Druck

der gegen einen qm Dachfliche trifft (120 kgr mal Sinus des Neigung

i eine geneigte Dachfliche ist geringer. Der Wind,

rawinkels) wird

in eine Richtung senkrecht g

Dachfliiche zerlegt. Der letztere Anteil wird als unwirksam -.n.;__-«.-:.-%u-n_ Der senk-

recht zur Dachfliche gerichtete Druck, der allein in Frage kommt, hat die Grisse

120 . sin @ - sin ¢, wenn @ der Neigungswinkel des Daches ist. (Bei flachen Dichern

pllegt man staft « einen Winkel e -+ 100

in Rechnung zu stellen).
Das Dach muse stark senug konstruiert sein, diesen Winddruck aufzunehmen
und: auf die Auflager zu tibertragen. Augenblicklich kiimmert uns der Wind nur

soweit er die Auflager belastet, zu diesem Zwecke ist es wiinschenswert 1hn noch-

mals in zwei Seitenkrifte #u zerlepen und zwar in eine lotrecht nach unten gekehrte

Windlast und in einen horizontal gerichteten Windschub, TFiir verschiedene

Neigungen sind diese Krifte :1i.|~';_-'\-|'\-f-l||||-1 und zu der nachstehenden Tabelle vereinigt.
Lotrechte Windlast und wagerechter Windschub

fiir je 1 qm vom Winde getroffener, schriiger Dachfliche.

oen das Dach und in eine Richtung ]3:11':%||(=5 mit der

Senkrechte Windlast _ horizontaler
Noic 1 Daches Windschub: auf
- aches . e | P anf das / il . ar
eigung des Daches | auf beide Auf- auf das Auflager an dex beide Auflager
lager susammen Wincdseite freien Seite ZUSAMMEN
hig 20° 20 10 kgr
300 29 2a
400 a1 45
45 o BT iy
50 H8 63
550 57 43 31
! 0 53 02
10 A5 85 1140
21 152 173 118
909 120

1%

SCNeeins.
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1

It

Die Verteilung des horizontalen Windschubes auf die Auflager lisst sich nic

allgemein angeben, da sie von der Eigenart der Konstruktion abhi

Auflager fost, das andere beweglich (mit

Bei

konstruktionen pfleg

bei beiden Windrichtungen

nen; I ol

Rollen u. dergl.) zun mi

srnehmen, wiihrend : bewesliche hichstens einen dem Reibungswiderstand

den Sehub

153

mMan Zur grossereén

L'I|!-C:|'l'\\'I_-'|\'||.|i\-:'; Teil bekommen kann.

ehmen, dass der Windschub in sder allein dem linken oder

Sicherheit an

man auch nicl

dem rechten Auflager z eehen, wenn man hei eleich-

artie i n den lhorizentalen Windsehub etwa nach dem Verhiiltnis

der ,senkrechten® Aufl beiden Seiten wverteilt.
Bei der in der Tabelle angegebenen Verteilung der senkrechten Windlast auf

stzt; wenn dasselbe flach ist, 1

die Auflager ist ein Batteldach vorausgesc

hei 459 bekommen beide

der Druck auf das Auflager an der Windseite

oleichen Anteil, sodann erhilt das abgekehrte mehr, bis bei iiber 60° N

s Gewicht des

an der Windseite liegende Auflager sogar gehoben wird und dureh
Daches oder eine Verankerung am Hochkippen verhinderf werden muss.
Bei Pultdichern bekommen beide Auflager gleichen senkrechten Druck,

wenn das hohere Ende divekt oben am First aufli Ist dagecen das obere Ende

durch vermittelnde Konstruktionen so gestiitat, dass beide Auflager unten in oleicher
Aut-

1 1
abel

Hihe liezen. so wird schon bei 45° Dachneigung das dem Winde zug

lager keinen senkrechten Winddruck mehr erhalten, bei grosserer
sich unter dem Winddruck ein Umsturzmoment bilden, dem das Dac ein

Stabilititsmoment entgegenzusetzen hat.

Beispiel: Das _‘\!Illﬂ]*(lll[ eimer 1‘([.4”‘:]'\:1 von 12 m und 7m ,[:'u']|lf'|]];'\|‘
|

rdach von H0? Neigung bedeckt. Es sollen die Lasten bez.

ist mit einem Schiefe

Schiibe des Daches auf den Schiffspfeiler mit und ohne Wind bestimmt werden.
1

dieselbe hat bei 9,4 m schriger Linge eine

gewbhnlich trigt jeder Pfeiler nur da ) icht des Daches tber einer Joch

rd G6 o, Da
von Dachwerk und Deckung sei fiir jeden ], 8. 162), es wird

b

auf einem Pfeiler rulende

Wird eine Schneelast von
Pfetilér noch 7 - 6 « 30 = 1%

Der Wind bewirkt 1

sehnet, so wiirde dieser

v (hier 66 qm) einen senkreel
an der Wi

35 — 2310 ker, Die gr

rdruck von 25 bez. 86 kgr (vergl

abelle), es ¢

rd 15201 und der Pfeiler an der windfreien Sei ¢ Dachlast

mit Schnee und stirkstem W doens kaum zoeleich anftreten konnen) wiirde fir den dem

Winde abgekehrten Mittels

withrend der Pfeiler an der Windseite 5940 = 172

ipmit auf 5940 - - 2810 = 9510 kegr wachsen kénnen,

rhalten konnte.

Bedeutu in diesem Falle nach

wenn man annehmen ser Mehub sich ziem-

also nur mit etwa 2500ker fiir eine S¢ zut werden brawcht,

aglos und verdient bei der

¢ Hohe nicht

wenn nicht, wie nachher ge:

gt wird, de

Handelt es

oder einschiffigen Kirche, so wird an der Windseite durch den Windschub der Ge-

h um den Winddruck gegen das Dach einer Hallenkirche

wélbschub teilweise ausgeglichen, also die Widerlagswand entlastet, an der dem Winde

-‘1].:__-1-[“-|||'1L-|| Seite aber addiert sich der Windschub des Daches zu dem Wilhschub




6. Dachlast nnd Winddruck. 16H

und ist daher fiir grosse steile Dicher bei der Bestimmung der Strebepfeiler hez.
Wandstirke mit in Riicksicht zu zichen, was keine Schwierigkeit bietet.
Wenn die Mittelpfeiler einer Hallenkirche oder zweischiffigen Kirche die Dach-

last nicht mittrag so werden sie auch yom Windschub nicht wesentlich beriihrt,

Ruhet aber ein Teil des Daches auf dem Mittelpfeiler, so hiingt es ganz von der

Axt der Konstruktion ab, wie stark dieser an der Aufnahme von Wind und Dach-

last teilnimmt. Zeigt sich bei den statischen Untersuchungen (nach Masseabe der

friitheren Beispiele S. 154 und 8. 157). dass der Mittelpfeiler dem bald von rechts,

bald von links kommenden Windschub ohne unerwiinschte Stirkezunahme nicht

Stand ten kann, so izt es sehr empfehlenswert, oben in der Querrichtung iiber
den Gurten wvon der einen zur anderen Aussenwand eine Versteifung aufzumauern,

welche den Windschub auf die Aussenwiinde iibertragen kann,

Druck des Windes gegen die Winde der Basilika.

Sehr gewaltig gestaltet sich der Winddruck gegen hoch hinaufragende Wand-

tfigen oder Hallenkirchen pflegen die Aussenwiinde nebst ihren

flichen, bel einschi

1e Seite den Druck in

zu sein, dass die vom Winde getr

kann, Nur bei sehr orosser Héhenentwickelung wird man

strebepfeilern so st
sich selbst aufnehmen

darauf Bedacht zu nehmen haben, dass sich der Winddruck tiber dem Gewdlbe zum

Teil auf die andere Aussenwand fibertragen und dem Wélbschub zugesellen lkann,

Bei den Mittelwinden der Basilika aber, die auf moglichst diinne Pfeiler
zu stitzen sind, gehort die Bewiltigung des Winddruckes zu den wesentlichsten
Fragen, sie kann, wie wir nachweisen wollen. selbst wichtiger werden als diejenige
des Wolbschubes, es ist auffallend, dass man ‘die Bedeutung des Strebesystemes fiir
die Windbewegungen bisher so wenig beachtet hat,

Die Mittelwand der or

ssen Kathedralen ragt 15 bis 20 m und mehr iiber

das Seifenschiff hinaus, Bei 7 m Jochbreite und 20 m freler Hohe wiirde sie z B.
dem Winde 140 qm Fliche in jedem Felde bieten, welche 140 - 120 =1rd 17000 ker
Druck erhalten wiirde, abeesehen von dem Windschube des Seitendaches, der viel-

leicht auch noch 2000 kor auf die Mittelwand abeiebt und dem Schube des Mittel-

daches, der bei 5000 bis 8000 kgr Grosse einen mehr oder weniger grossen Anteil
auf die getroffene Wand lei

20000 biz 25000 kor Windsel

Es wird daher jedes Jochfeld einer derartigen Basilika

1 Dom zu Kéln rechnet sich sogar

| 1 1
} erhalien, be

1
noch ein grosserer Wert heraus. Nun wird aber ein Mittelschiffeewdlbe von 70
bis 100 qm Grundfliiche (7 m Jochlinge und 10 bis 14 m Spannweite) bei Kappen,

die ein Stein stark aus Ziegel oder in gleicher Schwere aus natiirlichen Steinen

gewdlbt sind nach Tabelle 1 (8. 135) nur einen Schub von 15000 bis 22 000 kgr auf

Jede Wand ausiiben. Das Gewilbe muss demnach schon recht schwer sein, wenn es

1

emen Schub liefern soll, der dem oT

m zu erwartenden Windschub gleichkommt.

Zur Bewiltigung des Windschubes sind’ zwei Méglichkeiten, entweder reicht
die Stabilitit der getroffenen Mittelwand bez. deren Pfeiler aus, den Schub auf-
zunehmen, oder es muss der Windschub ganz oder teilweise in oder iiber dem Ge-
walbe auf die andere Wand und deren Strebesystem tibertragen werden,
Der erste Tall, die Au

nahme des Windes durch die getroffene Wand selbst,
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wird bei Basiliken ohne Strehebdgen statthaben miissen, da eine Ueberleitung

" aquf die andere Mauer hier den Wilbschub mehren wiirde, dessen Bekii ipfung ohne-

1 Jies bei unverstrebten Basiliken schon grosse Schwierigkeiten macl Die abgewandte

Mauer wird schon geniigend mehr beansprucht, wenn sie den ihr zufallenden Teil

vom Windschube des Daches sicher aufnehmen soll.

0 kgr senk-

einer mittel sspn nicht verstrebten DBasilika jeder '_'\]]lr_.'-||~‘.:

st Dach auf 10 00
» dieser Winddruck

nm ein Stick

Mittelwand nel

ze Winddruck gegen die

herechnet sich der g

von 16 m iiber Pfeilerbasis, so wi
l

berechnet aus der Momentengleichung:

mit einer d chnittlichen Angi

lich nach innen riicken und z¥

nnten im Pfeiler mer

der &

200 000 « x = 10000 - 16,00, also x 0,563 1

ach durch den Wind ein Hin- und Hersel wanken des Druckes

i werade innerhalb der

en sein.  Sollen h diese &

1

in der Au

muss der Pl cewohnlich, d. h. ol

o und eine Stirke haben, die bei rechteckigem Grundriss 3 .

Grundrizs 4 - 0,63 2.12 m betrigt.

man bei

Dabei wiirden die Kantenpressungen schon ziemlich bedentend werden, so
{ sorn hitte. (Ohne Winddruck wiirde bei
P

rke entsprechend klei

Material diege Stiirken noch zu vergro

somit d

o der Massen der Druck sich durch rmitte leiten

renn Cirenzen bleiben, also die Pfeil

Man ersieht, dass bei missig hohen Basiliken mit wenig hochgezogenem Mittel-
cchiff allenfalls die Aufnahme des Windes durch die ..cetroffene’ Wand noch mog-
aber im XII. und XIIT. Jahrhundert die Hohenverhiltnigze be-

deutend steigerte ohne die lastende Mauermasse zu vermehren, ja letztere noch

lich ist; als man

. ;
abe nicht mehr

suchte, da Lkonnte die Mittelwand dieser At

thunlichst zu verri

geniigen, es hiitte sonst infolge der Windschwankungen eine riesenhafte Steigerung

der unteren Pfeilerdicke erfolgen miissen, die man aber vor allem zu verringern suchte.

Wiirde z. B. eine Bagilika mit einer Pfeilerbelastung von 300000 kgr einen

Windschub von 20000 ker erhalten, der bei der grossen Héhe im Durchsehnitt

9% m iiber Fusshoden zur Wirkung kiime, so wiirde der Wind einen Ausschlag in

der Drucklinie x — 20000 - 25,00 : 300000 = 1,67 m geben. So dick pflegfe man
o 1

bei ciner derartigen Basilika aber deh ganzen Pfeiler nur zu machen. Aus diesem

it hervor, dass

Beispiel, dem nur mittelschlanke Verhiiltnisse zu Grunde liegen, ge

der Mittelpfeiler einer hohen Basilika nur einen sehr geringen Teil des Winddruckes
“{ibernehmen kann, dass der iiberwiezende Teil in oder iitber dem Gewdlbe auf die
n. andere Seite zu lenken ist und hier in geeigneter Weise abgefangen werden muss.
Da hier die Wand aber noch viel weniger solche Schwankungen in sich aufnehmen

it. Is TIIl“JI'_"I' hier die

kann, wird das Vorlegen der Strebebigen eine Notwendigk

en min-

Behauptung aufgestellt sein, dass die Binfiihrung der Strebebd
destens ebenzosehr durch den Windschub, wie durch den Wolbsehub
veranlasst ist. FErst unter diesem Gesichtspunkte versteht man die Konstruktionen

der Alten voll und ganz, erst unter ihm erkennt man z B. den Zweck doppelt

iibereinander gesetzter Strebebogen, von denen der obere hiufig viel hoher angreift,
als ez der Wolbschub verlangt.
Um den Einfluss des Windes zu veranschaulichen, ist in Fig. 411, (Querschnitt

des Strassburger Miinsters), die Ls der Drucklinien mit und ohne Winddruck

e b
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eingezeichnet, erstere punktiert gestrichelf, letztere einfach gestrichelt. Der Vorgang

bei Eimwirkung des Windes von links ist folgender: 1. Das Dach iibt auf beide

Mauern einen nach rechts gerichteten Schub auns. 2. In der vom Winde getroffenen
linken Mittelwand und deren Pfeiler schiebt sich die Drucklinie etwas nach rechts.
3. Die linke Mittelwand lehnt sich dabei etwas nach vechts iiber. 4. Infolge des

Ueberlehnens der Mittelwand entlastet sich der linksseitize Strebebogen etwas (krum-

mere Drucklinie). 5. Beim Ueberlehnen legt sich die linke Mittelwand gegen das
Gewdolbe des Mittelschiffes und versetzt dieses in grossere Querspannung, die sich
m flacheren Drucklinien durch den Gurt und durch die oberen Teile der Kappen
iibertriigt. 6. Durch die grossere Pressung des Gewdlbes wird die rechte Mittelwand

ctwas nach rechts iibergeneigt, dabei schiebt sich zugleich in ihr und in dem Pfeiler

unter ihr die Drucklinie etwas nach rechts. 7. Die rechtsseiticen Strebebigen be-
kommen durch das Gegenlehnen der Wand grissere Spannung, welche straffere
m Strebepfeiler rechts schiebt sich wegen des

Drucklinien erzeus 8. In dem #uss

grosseren Strebebogenschubes die Drucklinie nach rechts,
Man muss sich das ganze System als beweglich denken, trotz der Starrheit

der Stoffe sind kleine elastische Bewegungen, wenn sie auch nur nach Millimetern

des Mauerwerkes

messen, vorhanden, die in entsprechenden Grenzen dem Gef

keinen Schaden zufi Die schwiicheren Teile werden sich zuerst etwas fort-

schieben, die stiirkeren werden sich weniger bewegen; haben sich ein starker und

ein schwacher Konstruktionsteil . unter #hnlichen Verhiiltnissen in dieselbe Arbeif

zu teilen, so wird demmach der stirkere auch den grosseren Anteil an der Leistung
auf sich nehmen.
Wiirde z. B der Mittelpfeiler unten sehr diinn oder gar auf ein Kugelgelenk

gestellt sein, so wiirde die Mittelwand pendeln, beim geringsten Uebermass von Schub

von rechts oder links wiirde sie sich gegen das Gewolbe oder den Strebebogen

lehnen und hier den ganzen Schub abgeben ohne etwas nach unten zu tragen.

Wiirde umgek: der Mittelpfeiler sehr kuiftic, die obere Verstrebung aber sehr

schwach oder ¢ fehlend sein, so wiirde der Pfeiler den grésseren bexz. ganzen Schub

auf den Boden libertragen. Man hat es demnach in weiten Grenzen durch schick-

liche T':f:a:-s}-hil|||l=__u- der Konstruktion in der Hand, entweder mehr die .“‘u]il[r;;]pii-ill-l‘

ale ausseren Streb

oder anderersei pfeiler mit ihrem ganzen System der Quer-

verstrebung zur Uebertragung der Schiibe heranzuziehen.

Den Mittelpfeiler wollte man aber so diinn wie mdglich machen, daher durfte
man ihm méglichst nur senkrechte zentrale Drucklkriifte miissiger Grisse zufiihren,
dagegen musste man die Schiibe, besonders aber ,,wechselnde® Seitenschwankungen
1him moglichst fernhalten, fiir diese trat ein LU 80 festeres .‘41r(_-F_u-.n-_\'.\-h-n|"' ein.

Die Festigkeit des Strebesystems ist aber weniger durch eine Hiufung
der Massen, als durch ihre richtige Verteilung zu erzielen. Schon bei den Strebe-
bogen ist vorhin darauf hingewiesen, dass ihre Steifickeit durch eine entsprechende
Gestaltung erzielt werden kann, dass sie im dbrigen aber ziemlich leicht sein konnen.

Ein wichtiges Glied in der Kette der Querversteifungen bildet das

Mittelschiffeewdlbe, dem die Aufeabe zufillt, wechselnde Schiibe zu iithertragen,

es lohnt das Gewdlbe auf Grund dieser seiner Funktion kurz zu betrachten. Damit

‘Windiiber
t

d 1 die

Grewilbe,
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das Gewdlbe eine grissere Schubiibertragung, oder was dasselbe sagt, eine grdssere

5{-‘|]Hr-|w [-:i[|,-:|,n;|||||l|]|5_-' u'\li.'i‘lfﬁ]!_]‘.u'll l{:ll'lll. MU=EEn .Hic']1 i‘.: §||I'|': 1‘I:rr'||c'|'-' I|)|'II|'|{];1J]U?|

ale eewshnlich bilden konnen, andernfalls wird es unter de o im

)
arhgseren Pressun

Scheitel eehoben und eventuell zerstort werden, le aus diesem Grunde ein

leichies 'i"\-.“||\--||;1-\\'|”I‘I|M' Zur ‘:EEI"!'\"ﬁ"'-"h'i|"’1|'__" wenig o 1 sein, withrend ein ebenso

leichtes Kre

Form zu leisten vermag.

Ein Gewdlbe sich tiherhaupt nur im Gleichgewicht halten, wenn die fdusseren Kriifte,

welche es von einspannen

o gross sind wie die Schublvifte, welche d:
|

Gewolbe nae ja iiherhs

nur ein Ruhestand denkbar ist, wenn iiberall

Wiirde die einspannende Kraft zu gross, so wil
le

g 14 o T e, =
vhen doreh die umeckehrt gerichteten Gegendr

oen, wiirde sie zuo klein, so wii sich das Gewdlbe nach unten durchdriicken.

Fiir gewohnlich wird der Gewdlbschub ai

der Widerlager, die als einspannende T » das Gewdlbe anzusehen sind, Tritt an der einen

Qeite ein Winddruck hinzu, 80 gesd

m dem Gegendruck des Widerlagers zn einem

ssoren Gecendruck, dem sich unbedingt ein grisserer Schub des Gewolbes enteecenstellen muss,

wenn das Gleicheewicht erhalten Dbleiben soll. Fin Gewolbe kann bei gleichlhleibender

Sohwere aber nur einen grisseren Schub liefern, wenn sich flachere Drucklinien

in ihm bilden kénnen. Somit erzeugt der Winddruck im Gewdlbe grisseren Schub und flachere

Drocklinien. Dieser

sere Sehub wirkt nun aber nicht allein an der Windseite, sondern

an der dem Winde abgewandten Seite, wo er lediglich durch den G

ndruck der Widerlagskorper

aufrehoben w muss und zwar bei Strebebdgen zum gri

Teil durch diese.

Im un Falle kann der Schub, den diese Streb

n an der windf)

kommen, sich steigern his zu der Summe

iibertragenen Winddruck en die Mitte

Gewbdlbe iiberir

renen) Winddruek gege

iche. Gewohnlich werden sie aber

ansprucht werden, da die Mittelpfeiler einen Teil der Leistung auf sich nehmen.

Wie gesagt, wiirde ein Tonnengewélbe zur Uebertragung des Windschubes sich

wenig eigenen, da in ihm die Drucklinien nur wenig Spielraum haben. es miisste

denn das Gewolbe sehr dick, hoch hintermauert und iiberdies so schwer und stark

sehichend sein, dass der Winddruck dem eicenen Wilbschub eegentiber relativ klein

gein wiirde. Ganz anders verhilt es sich mit dem Kreuzgewdlbe, selbst wenn seine
Kappen sehr dinn sind, pflegt der Gurt einen hoheren Querschnitt zn haben, in
welchem flachere Drucklinien méglich sind; das ist aber nicht der einzige Weg, der
Querschnitt eines Kreuzgewolbes in der Mittelachse ist horizontal oder bei iiber
hoheten Gewdlben immerhin ziemlich flach, in diesen oberen Teilen des Kreuz-
sewdlbes konnen sich flachere Stiitzlinien bilden, hier ist eine Querverspannung, oder
wenn man will, Querverspreizung maglich, wie sie durch die eingezeichneten Linien
im Querschnitt 411 und im Grundriss 412 zu Tage treten, Was der Gurt mit
geiner Hintermauerung nicht leisten kann, muss der Wolbscheitel auf sich nehme
Der im Wilbsc
der Mauer bel ¢ d zum Angriff und sucht die Mauer auszubauchen, dem muss ihre
Steifiglkeif ent

weitel tibertragene Wind kommt bei der abgekehrten Seite oben an

gie wirkt wie ein im Grundriss liegender gcheitrechter Bogen

den Druck auf die Stiitzpunkte ¢ und fi Hier mi

und tibertrigt sen die Strebe-

bogen anfallen um diesen Druck aufzunehmen, Damit 16st sich das Riitsel, weshalb

gehr viele Strebebogen dicht unter der Dachtraufe sitzen. Natiirlich darf ein weit

oben angreifender Strebebogen nicht zu

schwer sein, damit er fiir gewohnlich die

Mauer nicht zu sehr nach innen dringt. Da es

sh darum handelt, auch den tiefer

E amadit AL
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wirkenden Wélbschub aufzunehmen, muss der Strebebogen mit einer hohen senkrechten

Fliche segenfallen (vgl. Fig. 403 und 405). Wird diese Fliche zu hoch und der

or an seiner Stelle zwel anzuwenden,

Bogen zu unerwiinschf schwer, so ist es b
uill-:-:t hoheren, der '\'l!]'\'\':l" _'_'l'llnl Zum ,\]Il:‘lil_‘__;_l'll ‘l'\'.*' =|']|\\':l|||{:':u|l-ll \\':.nn;.\'t'lllllu‘r- dient,
und einen tiefer liegenden; der den mehr stetigen Wialbgchub aufnimmt,

Die Uebertragung des Winddruckes im Walbsc

:~|s]‘lll'||l I".i",'l]'-'_"('lf\'l'lll'l-i' Wanid r'lf' stark auf '|.?I11'r'11|.1:\t_',"‘.'.-]l';, dieselbe darf daher tiber

itel gemiiss Abb. 412 bean-

den Fenstern nicht zu diinn sein, man hat sie bei alten Beispielen oft in eeschickter

Weise dureh aussen und innen vorgekragte Bogen erbreitert und durch auflastende
Wimperge widerlagsfihiger oemacht.

Diese Beanspruchung der Wand 1

man den Gurtbogen geniigend steif macht und ihn dadurch an Stelle des Wolh-

scheitels zur Uebertragung des Windschubes geeignet sht, wie es der Durchschni

418 in zwei Abarten links und

Winde oetroffenen Wand* der Dt

andentet. s muss gich nun in der ,vom

I auf die Punkte @ und b iibertragen, was hier

Hohe verteilt und ausser-

leicht moglich ist, da sich diese Uebertr: - auf die ganze

dlem der Druck in der hier dem \‘\'IHI]EI.%:'I\..;]a rl|l__":'_'_l'I|'_1_|'~\L']'||'h-|l Ricl

schadet. Man wiirde dadurch dem mittleren Teile des Gewdlbes die

mehr fern halten und ausserdem in der Gurtebene ein fe

ceschlossenes Strebesystem

erhalten, das einem grossen Bogen gleich cich vom Erdboden links durch Strebepfeiler,

“‘-E}'-:-ln-}_n-.:_n n 1n|r] ,a-“,q-il‘rn (urt ][i'l:il'li]'l"[l j,[,- zur -,“"t3||l|_- l||'.-l 5[1'1'?1( D¢ ILI‘ l't't'[ll-*‘ E';i|'.1";]u,-1'-

gpannt. Ob Gurtversteifungen in der durchbrochenen Art yon Fig. 413 bei histo-
rischen Beispielen ausgefiihrt, ist in diesem Augenblick nicht bekannt, eine gute
Zwickelausmauerung und Uebermauerung der unteren Gurtschenkel verrichtet auch
- lleinen dieselben Dienste. — Oft kann man heobachten, dass die Alten an

Stelle Gurtiibermauerungen an

hatten, welche die Neuze

richt

kenntnis heseit I;_'\ hat.

alken einen wesenflichen Anteil a

erwiithnt soll bleiben, dass auch die Dach

Nicht un

; und an der { ung nehmen konnen und in

tens sind sie g o, den ganzen Windschul

gich nur mini iherneiet, anf die abgekehrte

das vermogen sie selbst dann, wenn sie gar

verbunden, sondern einfach aufeelagert sind (durch die Reibung an der

noeh eine andere Wirkung des Windes auf die Mittelwand

Es ist zum Schlusse

Wand wird in dem Sticl zwischen Seiten-

hervorzuheben. Eine hocl
gchiff und Mittelschi

wie ein senkrecht stehendes Brett unter einem seitlichen Druck auszubiegen sucht,

swolbe anf Durchbiegung beansprucht in ganz ihnlicher Weise,

Dabei entsteht an der Innenseite Zug, an der Aussenseite Druck. TFig. 414 T stellt

1 in einem Querschnitt des Wandp s schematisch dar.

omentes in dhnlicher

Dhie Grisse serechnet sich durch Aufsuchen des Biegung

asteten Balken mit dem eir Untersch ht, der

Weise wie bei einem
Wandp

1

aber senkrecht steht. In diesem Falle witrde der F

zu hetrachtende) Auflagerpunk und das obere Wandends
0 en H

+ Art seiner Aufsuchung soll nichts

st wiirde in © gewl

Das ¢ Biegungsmone

\es zu erwarten sein, tiber die einfa

fisst sieh eanz oder teilweis vermeiden, wenn ¥
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weiter hinzuwefiiet werden, es moge der Hinweis auf diese Windwirkung und die daraus zu

zichenden Schlussfolrmerungen gentigen.
Zu den in Fig. 414 I da

oesellt sich der durch die oberen Lasten hervor

estellten Zug und Druckspannungen des Querschnittes
ufene Wand- oder Pfeilerdruck D.

Geht D gerade durch den Schwerpunkt des Querschnittes, so erzeugt er

¢ Druckspannungen. Die Spannungen von I und IT addieren sich

die Gesamtbeanspruchung des Querschnittes durch Fie. 414 11T

qrd, An der Aussenkante addieren sich die ,,Druckspannungen® von

T und II, an der Innenkante subtrahieren sich ,Zug und Druck®. War hier der
lug

‘huss von Zug verbleiben, wie es d

or. so kann noch ein Uebers
Der

wenn der Druck D nicht in der Mitte, sondern etwas nither der Innenkante angi

letztere wird \'l-]-“-,]._-.].-“ und die

oanze H]m|1||1|r|_:'_'=\'rt'l'.'i|l|n_:'

wie es durch die entsprechenden Spannungsbilder von Fig, 415 veranschaulicht wird.

Somit macht es der Winddruck gegen hochragende Mittelwiinde erwiinscht, die
Drucklinie in der oberen Wandhilfte mehr an der Innenkante zu halten, fiir den
unteren Teil des Pfeilers ist es aber aus ifihnlichen Griinden besger, den Druck von
der Tnnenkante fern zu halten; es wiirde deshalb eine Druckfithrung etwa nach Axt
der Fig. 410 als giinstic zu bezeichnen sein. Dieses kann nach den Ausfiihrungen
von Seite 161 aber erzielt werden durch einen nicht zu tief angreifenden und nicht
zu stark schicbenden Strebebogen, Zwei iibereinander befindliche Strebebigen kinnen
auch hier wieder umso besser iwirken, sie werden tiberhaupt das obere Wandende

sicherer fithren, so d:

es mehr die Eigenschaften cines fest eingespannten Balken-
endeg annimmt,

Auch diese durchbicgende Einwirkune des Windes auf die Mittelwinde ist

nicht zu unterschiitzen, sie ist bei den gréssten Kathedralen so bedeutend, dass die
Querschnitte fiir die Wand bez. die Wandpfeiler gerade richtig bemessen sind, um sie
gentigend sicher aufzunehmen. Dass der gewaltige Winddruck gegen die grossen
Fensterflichen

ichfalls grosse Beachtung fordert und auch in der Konstruktions-
weise gefunden hat, sei an dieser Stelle nur beiliufig erwihnt.

Wenn nicht der beschriinkte Raum Einhalt gebote, wiirden wir gern den Ein-

fluss des Windes auf das Strebesystem mnoch weiter verfolgen, umsomehr als ihm
unseres Wissens an keiner anderen Stelle eine hinlingliche Beachtung geschenkt ist.
Jedenfalls kann auch diese Betrachtung nur dazu dienen, die Hochschitzung wor

den alten Meistern zu erhohen; je mehr man in die [inzelheiten ihrer Konstruktionen

1

eindringt, umsomehr lernt man sie bewunndern. Unsere jetzige Zeit hat auf dem
Gebiete der Steinkonstruktion trotz all unserer Theorien nichts hervorgebracht, das

gich an Kiihnheit des Gedankens und an Grossartis

keit der konstruktiven Auftagsung

auch nur annihernd mit jenen Werken der Alfen zu messen vermdichte.
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