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lich. Diefe Stirke kann nun auch fiir Z; = 0,212 hier beibehalten werden. Der Normaldruck fiir die

Widerlagsfuge am Randbogen bei D ergiebt fich, da A, nach dem Gewichtsplane 7 gleich 1 m ift, als
Ny =1.0,4 = 0,4 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.

Fiir diefen Werth reicht alfo nach jener Tabelle die Gewdlbftirke von !/2 Stein ebenfalls aus.

Um die Krifte zu beftimmen, welche bei den auf Schwalbenfchwanz-Verband eingewosibten Kreuz-
gewdlben auf die Randbogen, bezw. Stirnmauern kommen, hat man wie bei den gewdhnlichen Kappen-
gewdlben nach den Angaben zu Fig. 366 (S.278) zu verfahren. Hier wire z. B. die wagrechte Seiten-
kraft der bei 4/ zufammentretenden Wolbfchichten /777 und 777, nach dem Gewichtsplane 777 und 7V auf
der Tafel fiir die Tiefe gleich 1 m diefer Streifen, da #Z zu (,35 m gemeffen ift,

H=1035.04.1= 0,14cbm,.

Da ]cbm Backﬂein;viilbung 1600 kg wiegt, fo ift 7/ = 324ks. Der Elementarftreifen 777 ift aber
nur (,065 m (Backfteindicke) breit; mithin kommt fiir denfelben ein wagrechter Schub von 324 . ().065
— ¢» 21 kg in Rechnung. Derfelbe Schub wird vom Streifen /77, nach A/ gebracht. Beide fetzen
fich, wie in der Zeichnung angegeben, zu einer wagrechten Mittelkraft zufammen, deren Grofse im vor-
liegenden Falle, da der Winkel OMZ — 30 Grad ift, ebenfalls 21 kg betragen wiirde. Beftimmt
man, wie {chon frither in Art. 181 (S. 277) in ausreichender Weife erdrtert, die auf die Randbogen
kommenden, aus den Elementarfireifen refultirenden Krifte, ermittelt die Hohenlagen ihrer Angriffspunkte
iiber der Kimpferebene mit Hilfe der feft gelegten Stirnlinien des Kreuzgewdlbes, fo kann man fich leicht
ein Bild von der Beanfpruchung der Randbogen derartiger, auf Schwalbenfchwanz-Verband ausgefiihrter
Gewdlbe verfchaffen, fo weit folches fiir die Praxis erforderlich ift. Die Beanfpruchungen der Gratbogen
durch die lothrechten und wagrechten Seitenkrifte der Gewdlbfchiibe der einzelnen Streifen werden un-
mittelbar bei den ftatifchen Unterfuchungen, wie aus den Gewichtsplinen auf der Tafel bei S. 370 zu
erkennen ift, mit klar gelegt.

g) Stirke der Gratbogen.

Die Stabilitdts-Unterfuchung der Gratbogen der cylindrifchen Kreuzgewslbe,
mogen diefelben auf Kuf- oder auf Schwalbenfchwanz-Verband zu wélben fein, lifft
fich immer unter Benutzung der Grundlagen ausfithren, welche fiir die ftatifche Unter-
fuchung der Tonnengewdslbe mafsgebend waren.

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

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

Bei den auf Schwalbenfchwanz-Verband ausgefiihrten Kreuzgewdlben find die
wagrechten Seitenkrifte jener Gewdlbdriicke, wie aus dem in Art. 252 gegebenen Bei-
fpiele 3 zu entnehmen ift, bei einer fachgemifsen Anordnung der cylindrifchen
Laibungsflichen fiir fich im Gleichgewicht, fo dafs fir den Gratbogen alsdann nur
die lothrechten Seitenkrifte feiner Gewdlbdriicke in Betracht zu ziehen {ind.

Fir das in Art. 248 (S. 363) bezeichnete Kreuzgewdlbe mit Kufverband ift
in der umftehenden Tafel die Stabilitits-Unterfuchung fiir den aus Quadermaterial
vom Eigengewichte 2,4t fiir 1¢bm herzuftellenden Gratbogen G auf graphifchem
Wege vorgenommen. Derfelbe bildet die Hilfte eines fymmetrifch geftalteten und
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{ymmetrifch durch lothrechte und wagrechte Krafte beanfpruchten Diagonalbogens,
tritt alfo als die Hailfte eines einfachen, fchmalen Tonnengewdlbes auf, deffen Ge-
wolbfchub in einer angenommenen Scheitelfuge eine wagrechte Lage in der Krifte-
ebene befitzt.

Zunichft ift nach Ausmittelung der inneren Wolblinie des Gratbogens mit Hilfe des grundlegenden
Halbkreifes und der angenommenen Stechungshohe, fo wie nach Beftimmung der Normalfchnitte a, 3, v,
deren wagrechte Projectionen a,, 8,, 7, find, das Gewicht der einzelnen Theilfticke des Grates im
Plane A4 graphifch dargeftellt.

Fiir diefe Darftellung find die Theilftreifen im Anfchluffe an die Zerlegung der am Grat zufammen-
treffenden beiden Gew®dlbkappen in ihre Elementarftreifen entfprechend begrenzt genommen. Diefe Eintheilung
in Lamellen ift aus dem Grund- und Aufrifs des Gratbogens zu erfehen. Sie beftimmt im Abftande
ithrer Theillinien die Breite der Gratftiicke, wonach die mittlere Hohe derfelben in bekannter Weife aus
dem Aufrifs zu entnehmen ift. Die Gratbogenftiicke find feitlich durch die Widerlagsflichen der Elementar-
ftreifen der Kappen begrenzt. Die geraden Erzeugenden diefer Flichen gehoren den verfchiedenen
Normalebenen des Gratbogens an; fie befitzen verfchiedene Neigungen zur Wagrechten, und in Folge
hiervon ift die mittlere Dicke der Gratbogenfticke gleichfalls von einander abweichend. Die Normal-
fchnitte @, 8, ¥ u. {. f. dienen zur Ausmeffung der einzelnen mittleren Dicken. Da endlich das Eigen-
gewicht des Grates 2,4, das Eigengewicht des Wolbmaterials aber 1,6 betrigt, fo ift auch das Gewicht
der Theilftiicke des Grates auf das Eigengewicht des Wiolbmaterials zuriickzufithren, damit ohne Weiteres,
neben Gleichartigkeit in der Behandlung der zu verwerthenden Kriifte, die fchon auf der Tafel bei S. 363
erhaltenen Gewodlbdriicke der Elementarftreifen, alfo auch die fiir den Grat beftimmten refultirenden
wagrechten und lothrechten Seitenkriifte derfelben in Benutzung zu nehmen find. Nach den Erorterungen
zu Fig. 442 (S. 365) ift im Plane A die Strecke oc = 1,6 m, die Strecke 04 = 2,4 m aufgetragen und
fonft ganz nach dem in Art. 249 (S. 363) Gegebenen, unter Beibehaltung der Bafis 03— 0,5 m, die
Ermittelung der Gewichtsfirecke o 6 vorgenommen. Vereinigt man nun zunichft die refultirenden loth-
rechten Seitenkriifte der Kappendriicke mit dem Gewichte der zugehdrigen Gratftiicke, fo erhilt man die
Mittelkraft aller am betreffenden Gratftiicke lothrecht wirkenden Krifte. So wirkt z. B. das Gewicht 6,
gleich der Strecke 56, in der Mittellinie des letzten Theilftickes; die Gewdlbdricke der zugehdrigen
Kappenftreifen greifen in 7, bezw. % an; das refultirende Gewicht 6,, gleich der Strecke 66,, aus beiden
Driicken hat feinen Angriﬂ'si;unkt in der Mitte w von 7% in der Krifteebene des Grates. Bei diefem
Stiicke ift, da /% nicht mit der mittleren lothrechten Theillinie deffelben zufammenfillt, die Mittelkraft A
gleich der Strecke 5 6‘, ihrer Lage nach noch niher beftimmt, was bei den iibrigen Theilftiicken hier
nicht néthig wird. i

Setzt man diefe lothrechten Mittelkriifte eines jeden Stiickes mit den refultirenden wagrechten
Seitenkriften der Gewolbdriicke, welche aus den zugehérigen Elementarfireifen der Kappen entfpringen,
zufammen, was leicht moglich ift, da auch diefe wagrechten Krifte in der Krifteebene des Grates liegen,
aufserdem bei der ftatifchen Unterfuchung jener Elementarftreifen vollftdndig nach Lage, Gréfse und Sinn
bekannt geworden find (vergl. die Tafel bei S. 363), fo erhilt man nunmehr fiir jedes Gratftiick die fiir die
Stabilitits-Unterfuchung in Rechnung zu ftellende Hauptrefultirende. So ift z. B. ¢ # die refultirende wag-
rechte Kraft der Gewdlbftreifen fiir das letzte Theilftiick des Grates. Da die lothrechte Refultirende
K=156,= fg -+ gVI gefunden, fo giebt das Kriftedreieck ¢/ ¥/ in ¢ V7 die Hauptrefultirende fiir -
diefes Stick. In gleicher Weife ift fiir die iibrigen Theilftiicke, wie in der Zeichnung deutlich hervor-
gehoben ift, jede zugehorige Hauptrefultirende feft gelegt.

Beim erften hochften Theilftiicke des Gratbogens ift im vorliegenden Falle keine wagrechte und
keine lothrechte Kraft von den Elementarftreifen vorhanden, fo dafs nur eine lothrechte Kraft p gleich
der Strecke 0p als Gewicht diefes Gratftiickes im Schwerpunkte deffelben wirkend auftritt.

Trigt man die gefundenen Hauptrefultirenden 02, p 7, 7/7 u. {. f. bis V7 zu einem Kriftezuge o V7,
wie hier im Plane 7, jedoch unter Benutzung eines kleineren, fonft beliebig gewihlten Mafsftabes ge-
fchehen, zufammen, zeichnet man unter Annahme eines Poles O das Seilpolygon S fiir jene Krifte, fo
lifft fich genau fo, wie fir lothrecht gerichtete Krifte, eine Mittellinie des Druckes fiir den Gratbogen
darftellen. In der Zeichnung ift der hochfte Punkt der Fuge y als Angriffspunkt eines etwa moglichft
kleinften wagrechten Gewdlbfchubes angenommen. Die mit dem gefundenen Horizontal{chube 7#, gleich
der Strecke /o, im Plane B gezeichnete Mittellinie des Druckes zeigt im Punkte x eine Bruchfuge an,
bleibt aber in ihrem Verlaufe ganz innerhalb der Kriftefliche des Gratbogens. Da auch keine Gefahr
gegen Gleiten fich erkennbar macht, fo ift der gewihlte Gratbogen ftandfihig. Wollte man eine Mittel-
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linie des Druckes eintragen, welche thunlichft durch die Mitten der Theilfugen des Grates geht, fo wiirde
diefer ein Horizontalfchub Z, zukommen.

Die fiir die Beftimmung der einzelnen Drucklinien eintretenden, durch Zeichnung zu fchaffenden
Gebilde find aus der Tafel zu erfehen. 4

Nach Ausmeflfung der Kraftfirecke Zo und der fiir den Normaldruck der Widerlagsfuge entftehenden
Kraftfirecke //V des Planes B liffit fich bei einer gewihlten Breite des Gratbogens feine Stirke (Hohe)
berechnen.

Wire der Gratbogen aus Backftein ausgefiihrt, fo hitte man, da /o = 3,4sm und die Bafis
nach wie vor (,5 m betrigt, bei einer Breite von 2 Stein gleich 0,51 ™ den Gewdlbfchub §,, bezogen auf
eine Tiefe (Breite) des Gratbogens von der Lingeneinheit (1 m), fofort als

$o=814..03: -(—)1— — 3,33 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
\51
Diefem Werthe entfpricht nach der Tabelle auf Seite 202 eine Gewdlbftirke von 2 Stein in geniigender
Weife, fo dafs die Anordnung des Grates nach D und £ in der Zeichnung erfolgen konnte. Der Normal-

druck R, ergiebt fich, da /N — 14 m gefunden ift, als

R =14.05" 31:—- =— 13,71 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
,51

In jener Tabelle iiberfchreitet diefer Werth den bei einer Stirke von 2 Stein aufgefiihrten Normal-
druck & von 11,07 Quadr.,, bezw. Cub.-Met., fo dafs bei einem Gratbogen aus Backftein bei dem hier
unterfuchten Gewdlbe mit quadratifchem Grundrifs und 8 m Spannweite eine Verftirkung um /2 Stein-
linge vom Scheitel nach dem-Widerlager angezeigt ift.

Der Gratbogen foll aber aus Quadermaterial vom Eigengewicht 2,4 beftehen. Die durch-
{chnittliche mittlere Breite oder die Dicke deffelben, welche jetzt in Rechnung kommt, ift jedoch nach den
Normalfchnitten @, 3, y nur gleich Q,50m. Fiir die Berechnung der Stirke des Gratbogens find die
Linienwerthe /o — 3,4 m und //V = 14 m des Planes 5 mafsgebend. Diefelben find jedoch unter Zuriick-
filhrung des Eigengewichtes 2,4 des Quadermaterials auf 1,6 des Wolbmaterials erhalten. Aus diefem
Grunde ift die Ermittelung des wagrechten Druckes §, im hochften Punkte der Scheitelfuge y und
des Normaldruckes 3¢, in der Widerlagsfuge iber dem Anfinger des Grates unter Beriickfichtigung des
Verhiltniffes von 1,6 : 2,4 vorzunehmen. Danach erhilt man, da die Bafis 02 — (,5 m unveriindert
bleibt, jetat

16 1
0, =584- T 0,5 . 3o — 3,77 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
und
N =14% —Ls— .05 . ———1—- =— 15,55 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
2.4 0,30 :

Setzt man in Gleichung 142 (S. 185) ftatt # den Werth §,, fo ergiebt fich die gefuchte Stiirke des aus
Quadern anzufertigenden Gratbogens als g

d= 61—0]/(180  8AY R O

und fithrt man in Gleichung 148 (S. 186) fiir V die Grofse R, ein, fo erhilt man

Pt —I;T‘/(MO A 1B Ok
Auch hiernach ift die Vornahme einer allmihlichen Verftirkung des Gratbogens vom Scheitel nach dem
Widerlager zweckmiifsig.
In der Zeichnung war die Stirke des Gratbogens fchitzungsweife zu 0,50 m angenommen. Die

Rechnung erfordert keine Vermehrung derfelben, fo dafs die ftatifche Unterfuchung des Grates abge-
fchloffen werden kann.

In gleicher Weife wiirde auch die Beftimmung der Gratftirke fir ein Kreuz-
gewolbe mit rechteckigem Grundrifs und Einwélbung auf Kuf getroffen werden
konnen. Bei der Einwolbung der Kappen auf Schwalbenfchwanz-Verband bleiben
die Grundlagen fiir die ftatifche Unterfuchung der Gratbogen ebenfalls beftehen. Nur
ift hierbei zu beachten, dafs, wie frilher bereits bemerkt, von den einzelnen Gew®dlb-
ftreifen der Kappen, alfo hier der an einem und demfelben Grat liegenden Kappen-
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halften, im Allgemeinen auf den Gratbogen nur lothrecht wirkende Belaftungen, wie
z. B. 7, und G, auf der Tafel bei S. 370, iibertragen werden, welche alsdann mit
dem Gewichte G des zugehorigen Gratftiickes unmittelbar zu einer lothrecht wirkenden
Refultirenden W zufammenzufetzen {ind. Durch eine leicht zu treffende Geftaltung
der Querfchnittsfliche des Gratbogens und der damit verbundenen Schwerpunktslage
deffelben ift dahin zu ftreben, dafs die {fammtlichen derartigen Refultirenden fiir
alle Theilftiicke in eine und diefelbe lothrechte Ebene innerhalb des Grates fallen,
welche alsdann die Krifteebene des Gratbogens bildet.

Sind bei Kreuzgewolben von geringer Weite befondere Gratbogen nicht vor-
handen, fo ift offenbar auch keine Stabilitats-Unterfuchung fiir einen Grat vorzunehmen.
Wohl aber machen fich in der Ebene des Zufammenfchnittes der Kappen, alfo in
der Ebene der Gratlinie, Krifte der Elementarftreifen der Kappen in dhnlicher Weife
geltend, wie bei den Kreuzgewolben mit befonderen Gratbogen. Diefe Krifte find
bei der Beftimmung der Widerlagsftirke der Gewdlbe ohne felbftindigen Grat eben
fo in Betracht zu ziehen, wie bei den mit Gratbogen verfehenen Kreuzgewdlben.

v) Stirke der Widerlager.

Bei den offenen Kreuzgewdlben find die Stirnmauern durch Oeffnungen frei
gehalten, welche unterhalb des Randbogens der Kappen mit Gurtbogen abgefchloffen
werden, deren Wolblinien den Stirnlinien des Gewdlbes meiftens entfprechend ge-
kriimmt gewihlt werden. Diefe Gurtbogen finden mit den Kreuzgewdlben felbft ein
gemeinfchaftliches Widerlager an den Eckpfeilern des iiberwolbten Raumes. Diefe
Eckpfeiler find die Stiitzkorper des Wolbfyftems. Die Stirke derfelben hingt bei
den offenen Kreuzgewélben alfo gleichzeitig von den Gewdlbdriicken der ihnen zu-
gewiefenen Gurtbogen und von den in den Gratbogen der Kreuzgewdlbe wirkenden
Gewdélbfchiiben ab. Die Vereinigung diefer beiden Gruppen von Kriften mit dem
Gewichte der Widerlagspfeiler bildet den Ausgangspunkt fiir die ftatifche Unter-
fuchung und Beftimmung der Starke diefer Stiitzkorper. Die mafsgebenden Grund-
lagen fiir folche Unterfuchungen find bereits in Art. 143 (S. 197) beim Tonnen-
gewOlbe gegeben. Die Anwendung derfelben bei den Widerlagern der offenen.
cylindrifchen Kreuzgewolbe foll auf der neben ftehenden Tafel gezeigt werden. Das
hier gewidhlte Kreuzgewolbe entfpricht in feinen Abmeffungen und Anordnungen
der in Art. 248 (S. 363) als Beifpiel 1 gegebenen Gewdlbanlage. Die halbkreis-
formigen Gurtbogen G, fammt ihrer Aufmauerung follen aus Quadermaterial vom
Eigengewicht 2,4 beftehen, wie folches auch fiir die Gratbogen jenes Gewolbes vor-
gefehen war.

Zuerft ift im Plane 4 der neben ftehenden Tafel, unter Einfiihrung einer beliebig gewihlten Bafis
0z — 8 m, der feften Linge z7 — 1m und der Tiefe zzw — (,s0m der beiden gleichen und gleich be-
lafteten Gurtbogen G, von je 6 m Spannweite, die Gewichtsftrecke 0 Q einer Hilfte diefer fymmetrifch
geformten und belafteten Tonnengewdlbe bis zu der durch p gefiihrten Lothrechten py ermittelt. Sodann
ift in bekannter Weife der Horizontalfchub #, im hochften Punkte der Scheitelfuge, bezw. der Gewdlb-
fchub S, welcher auf die Widerlagsfuge am Anfinger des Gurtbogens kommt, beftimmt. Berechnet man

die Stirke des Gurtbogens, fo ergiebt fich, da a0 — Zj — 1,25 m mifft, der in Gleichung 142 (S. 185)
fir A einzufetzende Werth

Hy="Tas - 3% OL — o9 4,7 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
30

)

Hiernach wird
1
g=5 50 (180 — 4,1) 47 = c> Qs m.



