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154 [T, Form und Stirke der Widerlager.

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.
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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
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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
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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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