g. 16.

Aweites Capitel

Die Theorie der Gewolbe,

Gewdlbe.  Rur Ucberdectung von Oeffuungen ywifden et feften
Widerlagern oder Pieilern bdienen im Bauwefen die Sewdlbe.
Unter cinem Gewslbe verfteht man eine Beveinigung ciner Anzahl von
Gteinen, weldje vermige threr Fovm mit ihren Seitenflichen fic) gegen
cinander und gegen dic feften LWiderlager deravtig ftitgen, daf fie unter demt
Ginflufe ifres Cigengewidytes fowie dev auf ihnen vuhenden Belaftung mit
Hitlfe der von den Widerlagern auggeitbten Reactionen tm Buftande des
Gleidygewidytes find.  Die gedacjten Seitenflichen, in weldjen je wei
benacjbarte Steine fich gegen cinander ftitgen, heifen Fugenfladjen odex
fdlechtweg Fugen und swar Lagerfugen, jum Unterjdjicde von den
fogenannten Stoffugen, d.h. den hievyu in dev Regel fentrecyten Flichen,
in benen die cingelnen gewdlbten Vogen mit ihren Stivnen gujanmen-
fofen. Unter den LW5lbungen oder Leibungen wevden dicjenigen meift
eylinduife) gefritmmten Flachen veftamden, weldye duvd) die Sopfenden der
Gteine gebildet find, und gwav verfteht man unter dev inneven Leibung
die dev Oeffnung jugefehute untere Wilbfliche, wiihrend die obere, die Be-
(aftung aufnehmende TWi(bfliche, die dufeve Leibung Heipt. Die Wilh-
flichen BHaben in den meiften Fillen die Fovm von Gylinderflichen mit
fovizontaler Axc und mehr odev minder grofem Halbmeffer, welcher bet den
jogenannten fdjeitvedyten Gewdlben mit ebenen Wilbflichen als unendlid)
grof gu demfen ift. ~ Jeur in eingelnen Fillen fonmmen abweidyend geftaltete
Gewslbe vor, unter weldjen die fogenannten Suppelgewdlbe bejonders
hervorjufeben find. Gbenfo gehiven conifdje Gewslbe, fowie cylindrijde
Gewilbe mit gegen den Hovizont genetgten Aven, wie 3. BV die fogenannten
Kellerhals gewilbe yu den feltencren Vovtommnifien; wie aud) vie eberwidl-
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bungen vingformiger RNoiume muw audnahmsweife, 3. B. bei gewiffen Biegel=
Bfen vorfommen. Je nachdem die beiden End- oder Stirnfladyen eines
Gewplbes fentredyt oder fdjief gegen die Ayre geftellt find, unterfdjeidet
man bdie gevaben von den {d)iefen Gewdlben, von denen die lepteven
cine befonbere Widptigeit fitr den Britdenbau haben, da man duvd) brtliche
Berhiltnifie fehr Hiufig veranlafst ift, die Ucberfithrung von Stragen und
Gifenbafnen iiber Fliiffe oder anbdere Strafen jdyriig gegen die lepteven angu-
orduen.  Je nadpdem endlid) die Widerlager hinficytlich ihrer Unordnung
fymuetrifd) 3ur Gewodlbare find ober nidyt, je nacdhdem namentlid) die Hihe
der Deiden Widerlagsfugen oder Kamypfer gleid) oder verfdjieden ift, fann
man die Gewdlbe in fymmetrifde und unfymmetvifdye unterjdjetden.

Der verticale Quev|dynitt dev cylindrifdjen odber Tonnengewslbe
fann fehr verfdjieden gewihlt werden. Derfelbe fanu ebenforwohl die Kveis-
form, und zwar die Geftalt eines Hatbireifes odev eines fladjen Segmentes,
wic aud) dicjenige einer Cllipfe, Kettenlinie und, wie jdhon bemertt, aud)
ciner gevaden Linie Haben, wonad) man Kreiggewdlbe, elliptifdye,
Ketten- und fdjeitvedhte Sewdloe unterfcheidet. Anftatt dev elliptifdjen
Begrengung  wiihlt man dev leidjteven Davftellung wegen jehr hiufig eine
aug mehreven ofjne fnicf in einander iibergehenden Kveisbogen yujammen=
gefeste fogenannte Rovblinie, und fpridyt dann von Korbgewdlben oder
Korbbigen. Clliptijdje oder Korbbsgen, bet denen die verticale Hohe in
ber Mitte, Pfeilhshe, einer ift, ald die Horizontale Weite, Spanniveite,
heifen gedriicte Bogen, rwihrend man im entgegengefesten Falle die
Bisgen wohl itberhbhete nennt. Lepteve fommen namentlid) bet Tunnel=
gewdlben vor, wihrend fitr Britcen itber Fliiffe mit weiten Oeffuungen
bie flacdjen fegmentformigen, elliptifhen ober Rorbbogen angegeigt find,
weldje bem LWaffer geniigenden Durchffufquerfdynitt gewihren, ofhne die
unbequeme Hohe der Conftruction zu bedingen, wie fie Halbfreisbgen erfor-
bern. Diefe lepteren dagegen werden, wegen bes gevingen Seitenjdjubes
gevade bei hohen Wegeiiberfithrungen oder Biabducten meift angewendet.
Gine befondere Fovm jeigt dev betannte, bet gothifdhen Bauten fo viel ange-
wendete Spitbogen, defen Querfdynitt ausd ywei, im hidften Punite odev
Sdjeitel unter einem gewifien Wintel ufammenitofenden Kreisbdgen
befteht, und weldjer, wie aus dem Folgenden fid) ergeben wird, indbefonbdeve
fitv cine ftavte Belaftung des Scheitels fehuv geeignet ift, wie fie bei Thurm=
und Kirdjenbauten vorforumt.

Audy die BVelaftung der Gewdloe ift fehr veridyieden.  Wihrend bdie
gowplbten Decten grofer Raume, 3. B. in Mufeen und Rivdjen, nur ihr
eigened Gewidyt ju tvagen Haben, find die Britcfengewslbe duvd) die daritber
fahrenden Wagen belaftet, und dagu fommt bet Duvdhlafien unter hohen
Gifenbahndimmen fowie bei Tunneln dev Drud der itber den Gewdlben

MWeidbad-Herrmann, Lhroud der Mechanif. IL 1. 7
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pefindlichen Grdomaffe. Vei Gebiiuden haben die gewdlbten Bwifdhendecten
die Belaftung der Fufbben und die Fenfterbdgen das Gewicyt der diber
thnen befindlichen Manermaffen ju tragen.  Bei dev Beredynung der Se-
wolbe hinfichtlich) threr Stabilitit ift es gebviudlicy, die Belaftung durd)
908 Gewicht von DMaerwerf auzudriicfen, weldyed mit dem Gewblbmaterial
gleiches fpecififches Gewidyt hat, und e fommt daber, wie in dem Folgenden
mefrfad) geseigt werdem wird, in jedem cingelnen Falle davauf an, die fitr
jeden Puntt des Gewi(bes der dafelbft ftattfindenden Belajtung entfprecende
Hiohe des Belaftungdtovpers gu cvmitteln.

(8 Material fitr die Gewslbe dienen bet den gropten Spannweiten und
Belaftungen  der Buiiden meiftens natitvlide Baufteine, insbefondere
Gand- und Kalfjteine, wihrend man in Badfteingebiuden die Sewdlbe in
ver Regel coenfalls aus Biegelmauevwert davitellt.  Hievbei pflegt man bei
per Bevwendung von Haufteinmaterial die eimgelnen Wolbfteine von foldher
Qiinge anpwwenden, daf fie durd) die gange Gewblbftirte von der tuneren
bis jur duferen Leibung hindurdreichen. Stirfere Gewilbe ausg Biegel-
mauerwert dagegen fithrt man in eingelnen, der gevingen Biegelliinge ents
fprechend bdiden Gewd(bdyidyten aus, welde entweder unter einander in
regelvechtem Berbande, oder in ifolivten Sdjidten davgeftellt werden.

9Bennt man bei der Ausfithrung audy, defonders bet Biegelgewdlben, in
ber Jegel cinen ausgejeichueten Cementmdrtel vevwendet, fo pflegt man
doch bei dev Beredjrung auf die Bindefrajt des Movtels nicht zu vitdjicytigen,
fonbern amgunehmen, daf die Steine mit den Fugenflachen einfac) auf
einanber gelegt find, und daher gwifdhen den Fugen muv die betveffende NRei-
bung auftvitt. Diefe Annahme muf gemadyt werden, weil jedes Gewblbe,
auch bei dev forgfiltigften Ausfiihrung, duvd) Cridjiitterungen odev in Folge
ungleicdgen Segens der LWiderlager NRiffe in den Fugen erhalten fann, wo-
burd) affo der Bujammenhang der Miortelmaffe verloven geht. Wan Hat
bie Wirfung deg Mortels Hauptiichlich in einer Ausgleichung dev Uneben-
feiten gu fudjen, mit denen die Flachen der Steine tmmer mehr oder minder
befuaftet find. ©8 ift flar, daf diefer Annahme jufolge in den Fugen cines
®erobloes nur vitdwivtende Preffungen, aber teine 3ugipannungen
auftveten  fonmen.

Was die Grifie, b. h. die Spanmweite der Gewbdlbe anbetrifft, fo ift
man Bierin durd) die entfprechende Widerftandsfihigteit des Lilbitein-
material8 innerhald gewiffer Grengen bejdyriintt. Die griften Spanmweiten,
welde man durd) Gewdlbe aus natiivlidjen Baufteinen Hat itbevbriicten
fonnen, ditrften wofl famm mehr al8 etwa 60 m betragen *), wibrend

*) Die Grosvenorbriide iiber den Dee in England Hat eine Spanniveite
o 196" = 6l'm.
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Gpanmweitent von 40 bi8 50m bei Britcfenbiigen hiiufig vorfommen. Die
Hihe der Gewdlbe fteigt bei Briiden und Wegetiberfithrungen juweilen bis
80m*) und davitber. Was bdie Linge dev Sewidlbe in der Arenvidhtung
anbetrifft, o ift biefelbe, den jeweiligen Umftdnden entfpredjend, fehr ver-
fdhicden.  LWiihrend die Vigen iiber Fenfter- und Thitvsffrungen in Gebiin-
ben muv eine Vreite gleic) der Dide der ju tvagemden Mauern Haben,
evftrecen fid) die Gewilbe der Tumnel natielid) auf deven gange oft viele
Rilometer grofe Linge, wogegen die Breite dev Briiden etwa jwifdjen 5 m
und 20 m fdjwantt.  Auf die Bevedhyrung dev Gewdlbe ift, eine dev gangen
Liinge nad) iiberal gleichmifige Belaftung voransgefest, die Lingenerftrecing
ofjue Cinfluf, und e8 foll in den folgenden Unterfudjungen tmmer cin
Gewp(be vorausgefest werden, deffen Linge nad) dev Ridjtung der Axe 1 m
betrigt.  Ferner follen jundd)ft die fymmetvijd) gefovmten und fyms=
metrifd) belafteten Tonnengews(be befprodhen und davan die Betvad)-
tungen itbev die Verhiltniffe abweidjender Gewsloe angefdloffen werden.

Die Stiitzlinie. &8 fei ABC, Fig. 44, der Duvchfdnitt durdh ein §. 17.
horviyontales fymmetrijhes Tonnengewslbe von dev arialen Liinge gleich 1 m,
teldyed gundad)ft nuv fein Cigengewid)t 2 G 3u tragen haben foll, wnd man
dente fich diefes Gewdlbe durd) die Scheitelfuge A, Ay in gwei gleidje Theile
AB und AC zevlegt, weldje fid) gegen bdie feften LWiderlagsflichen B, B,

Fig. 44.

md C; Oy ftitgen, tm Uebvigen aber jundchit al8 ftavve Balfen angefehen
werden follen. Sept man die Widerlager als unverritdbar feft voraus, fo
Euten die beiden Gewbbhiliten ihrem Beftveben, ju fallen, nicht folgen. E8
witffen dafer, um dad Gleichgeric)t Hevzuftellen, in den Stitpflichen By B,

*) Die Golgjchthalbriicte ber jacdhiijeh-bayrijdhen Gijenbahn hat in vier iber-
einander ftehenden Vogenreihen eine Hihe von 250 = 73 m, und der rimijde
Uquaduct ju Nismes in Franfreic I)at bei drei iiber einander {tehenden Bogen-
reihen 150' = 49m §Hihe.

7*
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wd €, Oy gewifie Reactionen T der Widerlager auftveten, und ebenfo
miiffen die Deiden Gewbd(bhilften im Scheitel gwei gleidhe wnd entgegen-
gefeste Reactionen H auf einanbder ausiiben, weldje i) gegenfeitig aufheben.
us der Symmetrie dev gangen Anordmung und Gewidjtsvertheilung ergiebt
fidy, baf bdie leptgedadyten Sceitelreactionen H muv horizontal geridytet fein
fonnen, im Uebrigen fennt man weber die Angriffspuntte nody die Orife
der Rviifte H und W, und von leteren audy nidyt die Ridjtung; hidyftens
(it fic) aus der fymmetrifden Anovduung die Uebeveinftimmumg ber Wiber=
ftinbe W gu beiven Geiten B und C jdliefen. Die Aufgabe, die NReacs
tionen W und H ju Deftimmen, ift fonad) von vornferein ginglic) unbe-
ftimmt, da den Gleidjgewid)tsbedingungen in unendlid) verfdjiedencr Wetfe
durd) Kuifte H und W genitgt werden fann. Macht man jedod) gewiffe
cinfdjeiintende Annahmen, fei e itber die Grige und Ridytung von W ober
iiber dic Grife von H, fo wird die Aufgabe beftimmt, fobald man von diefen
gedachten drei Glementen et feftjest. Sei 3. B. die Lage des Angriffspunttes
i der Scjeitelfuge in A und in dev Kimpferfuge in B refp. C angenommen, fo
ergiebt fich aus dem befannten Gewidite G der Gewslbhiljte, weldjes durd)
D G dargeftellt fein mag, durd) dag Parallelogramm dev RKriifte die Grife
pon H — ED b in DF der Grife und Ridtung nad) dev Druc
gegent pag Wiberlager B.  Um das Parallelogramm ju seidynen, hat man
mu den Schnittpuntt D gu fudhen, in weldjem die in A4 horizontale Sceitel-
veaction H bdie Sdpwerlinte D G der Gewi(bhilfte fcneidet, dann findet
man in der Berbindbungslinie diefes Punttes D mit dem Angrifispuntte B
die Richtungslinte fiiv die Reaction des Auflagers. Hievbei ift muv bie eine
Hiiljte A B des Gewdlbes in Betvad)t geogen, indem die andeve Hiilfte AC
befeitigt, und duvch die von ihr ausgeitbte Reaction H exfept gedad)t worden
ift. it diefe vedyte Hilfte gelten natiirlich die gleichen Betradjtungen wie
fite die linfe.

Man Bat itbrigens nicyt nothig, das Pavallelogramm der Kriifte felbit
qu geichnen, fondern famu fidy mit Bovtheil des Krifftepolygons (Sl
Unfang IT) bedienen, indem man auf eciner beliebigen Berticallinie die
Gtrede ag antrigt, welde nad) einem paffenden Kriiftemagftabe dad
Gewidyt G der Gewblohilite darftellt.  Bicht man durd) a damn eine
Horizontale und duvd) g cine Pavallele mit der Reactionsrid)tung B D, fo
erhilt man in den GStredfen oa und go die Orifen von H und W nad)
bemt ju Grunde gelegten Kriiftemagftabe.

Sn diefer Weife foll aud) int Folgenden das RKrtiftepolygon den Betrad)
tungen ju Guumde gelegt werden. Aud dev Figuv erfennt man den Cin-
fluf, weldjen die Lage der Angrifispunite auf die ®roge der INeactiond
frifte H und W ausiibt. ©8 ift deutlic), daf die Hovizontalfrajt oa—4H
um fo fleiner ausfiillt, je fteiler die Linie go oder BD ijt, d. h. je hoher
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man den Angriffépuntt A, unbd je tiefer man denjenigen B wiihlt, oder je
guifer der verticale 2bjtand 7 bdev beiden Ungriffspuntte A und B ift und
umgefehrt.  Die fleinfte Hovizontalfvajt Hus, wiitde man daher in dem
vorliegenden Falle vermige dev Annahme von By mwud A, ald Angrifis-
punite evfalten, wihrend den Punften B, und 4, die guofte Horizontal:
fraft Honee entfpridt.

Die hier fiiv die Kampferfuge angeftelite Vetvadjtung gilt in voll ftinbdiger
Allgemeinbeit fiiv jede beliebige Fuge, iiberhaupt fitv jeden beliebigen Quer-
fdmitt des Gewblbes, wie aus Fig. 45 leicht erfichtlich ift. Wenn Hiex
durd) A B wieder bdie Dilfte eined fymmetvifhen Tonnengewslbes mit dem

Tig. 45.

E
B
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Gewidyte G und den Anguiffspuntten dev Reactionen in A und B davgeftellt ift,
fo findet man, unter g va8 Gewid)t G verftanden, duvd) das Krdftepolygon
0ag in der befdyricbenen Weife dben Horigontaldbrud H in 0w und die Wider-
lagdveaction W = go. Wenn nun F, cine belicbige Fuge vorftellt und G
bas Gewid)t des Gewilbitiides Fy A bedeutet, fo fann man fitr diefes Stitc
die Fuge Fy nunmehr als Widerlagsfuge betvachtenr, und ed muf dag Stid
Ty A unter Ginflufp der Horizontalfraft H, ded Gewidtes G und der von
der Fuge F) ausgeitbten Yeaction Wy im OGleidhgewidyte fein. Ueber den
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Angrifispuntt s, diefer lepteren Reaction ift jest Fein Bweifel mehr, da die
Kraft H aud) ijrer GSrdge nad) beftimmt ift.  DMan fande diefen Punft sy,
wenn man an den Duvchjdynittdpuntt @, jwifden H und G, dag Krifte-
pavallelogramm jeidjnete, deffen Seiten die befannten Krifte Gy und H find;
bie Diagonale gibe dann die Drudfraft Wi und in ihrem Durd)jdnitte s;
mit der Fuge Fp den gefuditen Angrifispuntt.  Cinfacher findet man s
burd) Cintvagen der Strede ag; — Gy in den Kvdfteplan und die von a;
mit 0g; pavallele Gerade a;s,. €8 ift flar, daf man diefe Conftruction
fitc  beliebig viele Fugenfdnitte Fy, Fy... wicderholen fann, twenn man
nur in dem Kriftepolygon die Stveden gy gy, g5 93, g4 9 gleic) den Gewidjten
ber eingelnen Gewilbtheile Fy Fy, Fy Fy und Fy B madyt und von den
Durd)fdynitten ay, ay, ay Pavallelen gu den beyw. Strahlen o0gy, 095,094
sieht.  Uuf diefe Weife erhiilt man in den eingelnen Fugen die Angriffs-
puntte sp, 85..., deven lepter natitelic) mit dem tm Kdmpfer angenommenen
Angrifispuntte B aujommenfallen muf.  Wenn man alle diefe aufeinander
folgenden Punfte A,s;, sy, 85, B mit einander durc) gerade Linien verbindet,
fo exhiilt man ein Polygon, weldhes bet Annabume von unendlid) vielen, un=
endlid) nahe neben cinanbder fiegenden Querfdinitten in eine ftetige Curve
itbergefht.  Diefe Cuvve ift, wie aud ihrer Herleitung ohne Weitered hervor=
geht, i allen Punften iibeveinftimmend mit der im §. 11 jdjon angefithrten
Mittellinie ded Drudes, und fithrt auc) bei den Gewdlben bdiefen
Namen, oder den Namen Stitglinie, welder im Folgenden gebraudyt
werden foll.

Bur Vermeidung von Mikverftandniffen mup Hier davauj aufmerfjam gemadit
werdben, daf diefe Stiilinie odber der geometrijdhe Ort filr die Ungrifis-
puntte s;,8,.. der Reactionen im Allgemeinen feinesdwegs identijd) ift mit der=
jenigen Gurve, in weldhe bei unendlidjer Anndherung der Fugenquerjdnitte das
Seilpolygon a, agaga, iibergeht. Diefer letere Lintengug ift ein Seilpolygon
mit allen Gigenjdhaften eined jolden, und geht wie diejes bei unendlid) fleiner
Fugenentfernung in eine Kettenlinie iiber, wihrend dem Polygon As;s,8; B
dieCigenjdhaften eined Seilpolygons nidht jufommen. RNur in demjenigen
Jalle, wo die Gewidhte Gy Gy... der cingelnen Gewdlbiheile ftets wijden
den Ungrifispuntten 4 und s;; s, und s5; S, und sz der jugehvrigen Fugen
hindurchgehen, fallt bei unendlicher Anndbherung die aus As;s,s3 B hervorgehende
Stiiglinie mit der aud dem Seilpolygone a, agaga, fid) ergebenden Kettens
Linie zufammen, und nur in diejem Falle giebt die Stiiglinie in ihrer Tangente
an irgend welden ihrer Punfte aud) die Nidtung ded dajelbft audgeiibten
Drucdes an. Daf die beiden Linien @ und s in dbem bemertten Falle in eine
eingige iibergehen, zeigt audy die Figur, indem man daraus erfieht, wie 3. B. die
$Hihe des Punfted a, iiber s; s, um fo geringer wird, je niher die beiden Fugen
Fy und F, jujemmenviicten, und bei unendlid) fleiner Entfernung derfelben eben=
falls unendlich) tlein wird. Daf diefes Verhalten aber nur unter der gemadjten
Borvausjeung ftattfindet, derzufolge dad Gewidht G5 unter allen Umftdnden,
aud) bei der fleinften Entfernung der Fugen Ky und Fy, jwijden deren Angrijjs-
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puntte s; und s, fillt, exfennt man cbenfalls aud der Figur. Denft man fid
nimlid in dem verldngert voraudgejetten Bogen ein Element, durdy die Fugen
B, B, und F, F, begrenst, weldjes, wie dies bei Gewdlben immer der Fall ift
auf feiner Riidfldde FyBy durd) ein Grd- ober Mauerpridma By Fy £ belajtet
ift, jo gebt die Schwerlinie G diejed Glemented feitlih an B voriiber, und man
erhilt den Fugehirigen Sdnittpuntt mit der vorhergehenden Seilpolygonjeite
a, B in a;,. Madyt man nun im Krifteplan die Strede gg, gleid) dem Gemwichte
G, dea Detradhteten Glemented By Iy B, und zieht durd) den eraltenen Sdnitt:
punft @, eine Parallele mit o0 gy, fo exhilt man ven Punft der Stiiglinie in der
Fuge F, riidwirts in s,, und war bleibt die Entfernung ays, immer eine
megbare Grofe, aud) wenn Fy Fy unendlid) nahe an B; By heranviidt. Man
erfennt hievaus, dap die beiden gedadyten Curven, die Stiiflinie s und die Ketten=
{inie @, nidht jujammenjallen fonnen, und aud der durd) Figur B, Fy I B, dar=
geftellten eigenthiimlichen Belaftungsart aller Gewslbe ergiebt fid) leicht, daf
bie fiiv dad Jujammenfallen oben geftellte Vedingung ftreng genommen nur bei
Gewolben erfitllt fein mwiirde, deven Dicte unendlid) tlein wive.

Dicje Kettenlinte, in welde das Seilpolygon a, ayag ay itbergeht, hat, wie aus
dem Borftehenden folgt, die Cigenjdaft, dafs die von irgend einem Puntte ber Stiige
linie mie s3 an fie gejogene Tangente die Rid)tung desd in diejem Punfte s; wirf=
jumen Dructed angiebt. Mit Nitcficht Hierauf wird fie wohl jumweilen ald Drud-
linieoder von©dyeffler begeichnender ald Ridhtungslinie ded Drudes benannt.
Dicfer Unterjchied zwijdhen der Mittellinie des Druced, welde hier Stiiglinie
genannt wird und der Ridhtungslinie ded Drvudes, welde eine Kettenlinie ift,
wurde juerft von Mofeley*) hervorgehoben, wihrend von verjdiedenen Autoren
ein foldper Unterjdhicd nicht gemadht wird, bvielmehr juweilen die aus dem Seil=
polygon  a; agas fid) ergebende Kettenlinie ald Stiiglinie begeihnet iird.
Hierzu mag die fiir die gewdhnlihen Verhiltnifie der Gewdlbe nur geringe
Ubweidhung wijden den beiden Curven und die Moglichfeit einer analytijchen
Behandlung der Kettenlinie die Veranlafjung gewejen jein. Vet diefen analytijhen
Behandlungen dentt man in der Regel bas Gewdlbe nidht durd) Fugenjdnitte,
jondern durd) eine Anzahl verticaler Cbenen JJ, Fig. 46, in Lamellen zer=

Fia. 46. fegt und Ddie Gurve beftimmt,
weldge die Durdyjdynittspunite s
der Mittelfrifte mit diefen Verti-
falen J enthdlt. Diefe Curbe
ift allerdingd eine SKettenlinte,
da filr fie die oben geftelite BVe-
dingung erfiillt ift, berzufolge
da8 Gewidt Gy jeved Glemented
siwijchen den beiden, Dbdiefem
Glemente ugehprigen Punkten
s und s; bindurdygeht. Dieje
Qinte ift aber, ftreng genommen,
nidht bie dem Fugenjdnitte ju-
fommende Mittellinie bes Dructed, benn wenn man Deijpieldweije durd) einen
diefer Puntte wie s, vie Fuge Iy Fy Hindurchlegt, fo witrde man dem dieer

#) Mojeley, The mechanical Principles of Engineering and Archi-
tecture, {iberjest von §. Sdefiler.
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Juge jufommenden Punlt der Stiiglinie durd) Bereinigung der im Scheitel 4
wirfenden Qorizontalfraft H mit dem Gewidjte des Gewdlbtheils A, I F, LE
erhalten, mwihrend s; durd) Jujammenjegung von H mit vem Gewidhte ded
Gtitdes A, J;J, E gefunden ift. Jn weldper Weife die analytije Behandlung
deg Gewdlbes mit Hiilfe einer joldhen Jerlegung durd) Berticalebenen gejdhehen
tann, wird weiter unten gejeigt werden.

Eigenschaften der Stiitzlinie. Da bdie Stiiglinte fitr die Beur=
theilung der Stabilitit der Gewilbe von grofer Vebeutung ift, fo mbgen
junidyft die widhtigften hier in Frage fommenden Eigenfchaften derfelben
nifer ng Auge gefafst werden. Aus dem vorhergehenden Paragraphen ift
¢8 deutlid), wie man fitr trgend ein fymmetvifches Gewdlbe, deffen Velaftungs-
verhiltnife gegeben find, die Stitslinie jederzeit conftvuiven fann, jobald die
Dovizontalfraft H Fig. 47 und deven Angriffépuntt A tm Scheitel befannt

y find, obex Jobald man aufer

e ; bem Unguifispuntte A im

Sdyeitel nody den Angrifis-
punft in einer weiten Fuge
fenmt, fei e8 in ber Kim=
pferfuge B oder in irgend
einer andeven. Denft man
fich sundchft in der fdjon
oben angebdeuteten LWeife
alle auf dag Gewilbe wir-
fenden Velaftungen durd
Maucrforper vou gleidjem
fpecifijhen  Gewidyte mit
pem eigentlichen Gewilb-
material davgeftellt, wund
gleichmapig iiber die gange
Linge (nad) dev Aye) des
Gewilbes vertheilt, jo er
halt man im verticalen
Querfdynitte eine gewiffe gevade oder frumme Linie ZE al§ obeve Profillinie
ber auf dem Gewslbe rufenden Belajtungdmafie, welde Linie djledjtweg
Belaftungslinie genannt wird. Jubdem man beliebig viele Fugen wie
Fy F, und durd) Fy' die Berticale By By jeichuet, fann man durd) Hed)-
mmg ober Conftruction bdie Gewidjte und Scwerpuntte dev eingelnen
Gerob(biteine einfdliehlic) der auf fie entjallenden Velaftungen beftimmen.
So 3 B. wiivde fitr den durd) die Fugen Fy und Fy begrengten IWolb-
ftein das Gewidjt eined Mauerpridmas von 1m Linge und der durd)
F\F\' E, E, F, F, baxgejtellten Grundfliche ald Belaftung gefunden werden.




§. 18.] Cigenjdjajten der Stitplinie. 105

Hat man in folder Weife dasg Gewilbe in beliebig viele Theile jerlegt,
ud deven Gewidjte fowie ihre Scwerlinien beftimmt, fo findet man fiic
eine beftimmte Hovigontalfraft H, weldje in dem Puntte 4 der Scheitelfuge
angreifen foll, die Stiiglinic leid)t mit Hiilfe ded Kriiftepolygons, in weldjent
oa = H gemad)t und agq vertical und glei) dem Gefammtgewicyte @
der Gewblbhilite angetragen ift. Bieht man ndmlid) duvd) 4 Horizontal
big jum Durd)jdynitte D mit der Belaftung @, fo liefert die durd) D
pavallel mit og gegogene Gevade DB in B den Ungriffépuntt B in dex
Kampferfuge. I gleicher Weife erhdlt man bden Angriffspuntt s; dev
Suge Fy, wenn man in Krdftepolygon aqy gleid) dem Gewidyte @ ded
Gewdlbtheiles wifhen F; und dem Sceitel A madgt und eine ju og;
pavallele Gevade Dy s; duvd) den Punft D; 3ieht, in weldjem dag befagte
Gewid)t @, von der Hovigontalfvaft H getvoffen wird. Wenn nicht #,
fondern dafitr aufer dem Scjeitelangriffspuntte A nod) ein Fweiter Puntt,
3 B. s; gegeben ift, fo ergiebt fich) die Conftruction ohne Weiteres, wenn
man diefenn weiten Punft s; mit dem Durd)fdynitte Dy verbindet und mit
diefer Verbindungslinie ecine Pavallele duvd) ¢y m Krdftepolygon jicht,
weldye auj der Hortyontalen die Sdhubfraft H — oa abfdneidet.

C8 geht aus Obigemt Hevoor, daf fitr ivgend weld)e Fuge die Hovizontale
Componente der auf fie wirfenden Drucfraft W eine und dicfelbe Grife
mit dev Kvaft H hat, welde tm Sdjeitel wivft, und man fpricht daher bei
einemt Gewilbe {dyledytiveg von der Hovizontalfraft oder der Scub-
fraft deffelben, weldje nad) dem Borftehenden fiiv alle Puntte
eine conftante Grge H hat.

Gefent, die Curve As) B wire die mit H — oa gejeidynete Stiiplinie,
fo evfennt man fogleid), dag bet Fefthaltung bdeffelben Angrifispunttes A,
aber bei Aenbering dev Grife des Schubes H, die fid) ergebende Stithlinie
eine andeve wird, und wav wird bei einem fleineven Werthe von H etwa
gleic) o' @ die neue Stitglinie 4B’ von A aug gang untevhalb der vor-
bevigen A B verbleiben, da alle im Rrdfteplane von o' gezogenen Strafhlen
wie o'qy, o'q... grbfere Neiqungen gegen dem Hovizont Haben, als bdie
entfprecienden von o aus gezogenen Gevaden 0qy, 0¢... Chenfo wird ein
grofever Scjub H, etwa gleic) o'a, eine fladjere Stitglinie A B" liefern,
weldje von A aus gang oberfhalb der juerft gejeichmeten A B verbleibt.
Witrbe man H big ing Uncendliche wad)fen laffen, fo winvde man al8
Ctiiplinie die Horizontale AH befommen, da gegen ein unendlid) grofes
IT die endlichen TWerthe von @ verfdwinden. Dagegen erhlt man bet
cimer Abnahme der Schubfraft H big zu Null eine Stiilinie, welde die
Durdyjchnitte By, F,... der Gewidhte @ mit den zugehorigen Fugenver=
lingevungen in fid) aufnimmt.

Dieraus geht hervor, daf o8 fiiv fvgend einen Punft A der Sdeitelfuge
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a8 Angrifiepuntt des Hovizontalidhubes eine unendlid) groge Anzahl von
Ciiplinien giebt, weldye i) von einander duvch bdie Grife der Schubtraft H
untevfceiden, und von denen je pwei aufer dem gemeinjdjaftlidjen Angriffs-
punfte A feinen weiten Punft mit einauder gemein haben
fonnen. ,

Die leteve Behauptung exhellt ofne Weitere aud der Bemerfung, daf
fiiv jedben Punft einev Stitplinie bdie Pomentenjumme aller devjenigen
Ruifte gleic) Null fein muf, die auf cin beliebiges Gewslbftiid wirfen,
voeldjes von der Fuge duid) diefen Puntt feinen Ausgang nimmt. So Hat
man 3. B. fiir den Puntt B die Momentengleidung Q¢ = Hh odex

H—"0) %, wennt k- die nertica[e' Hibe von I itber B und ¢ den hovi

sontalen Abftand des Gewichtes @ von B bedeutet.  In devfelben LWeife
gilt fiiv dew Punft s; der Fuge Fy, wenn deflen Abftand von H durd) Ay
und von @ duvch) ¢; begeichuet wird, aud)

C

Qe — Hhyeover: Hi— 0 4
il

Gollten dafer irgend swei dev oben eviwiihuten duvd) A gehenden Stitflinien
wit den veridhicoenen Scubtviften Hy und Hy fid) nody in einem Puntte
fdjueiven, deffen Tiefe unter A etwa 7y fein mdge, und fitr welden das
Moment des pwifden diefem Punfte und dem Scheitel A gelegenen Gewplb-
theiles durc) Qoco gegeben fein mag, fo hitte man

Qooy — Fh Ry — Hyhg, b Dualin H —
oder die beiden Ctiiplinien, weldje aufer dem Sdjeitelangriffspuntte A
nod) einen Punft gemein Gaben, fallen in cine eingige jujanunen.

Yus dem Borftehenden folgt auch, daf von irgend gwei duvy denfelben
Puntt A gehenden Stiilinien, wie A B und A B', diejenige dem groBeven
Porigontalidyube entforicht, weldye dev durch diefen Puntt A gefithrien Hoviz
sontalen am nichften legt, d. h. weldhe ywifdhen diefer Hovizontalen
und dev aundeven Stiiglinie liegt. ©8 witd fidh) aus dem Nady-
folgenden cvgeben, dafy diefes Verhalten allgemein gilt, aud) wenn der Durd)z
femittapuntt nidyt gevade im Sdjeitel liegt.

©8 fei wicher As, B, Fig. 48, cine fiiv den Hovizontaljdhub H = oa
conftruicte Stitglinie dev Gerblbhilfte 4 BE, und man denfe jid) mummehr
unter Beibehaltung der Grisfe des Horiontaljdjubes H, deffen Anguiffpuntt
in der Sdeitelfuge von A ehwa nad) A, verlegt, fo wivd dadurd) an dem Srifte
polygon oag nidytd gedindert, und die von o ausgezogencn Straflen wie
0q,0q, ¢ behalten fimmtld) ifre Nidtung bei.  Seidynet man dabev jeft
fitv denfelben Hovigontalfdyud H = oa die duvd) A, gehende Stiiplinie
Ay By, fo ift 8 tar, daf dicfelbe in ihrem gangen Verlaufe unters
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halb dev erftgegeichueten A B verbleiben muff, wenn A4, tiefer ald A ange-
nommen vurde, wihrend fie dagegen, wie A, By in allen Puntten oberhalb

Fig. 48.

AB gelegen ift, fobald der Sdjeitelanguiff Ay hher als A gelegt wirh.
Dafp zwei mit gleidher Hovizontalfvait A conftruivte von verjdjieden hoc
gelegenen Punften der Sceitelfuge ausgehende Stitplinien nivgend einen
Puntt mit cinander gemein haben Fonnen, folgt wie vorftehend
jdjon davaus, dafp fitr diefen Punft die Momentengleichung beftehen muf

Olei—— T — Fh,;,

wenn f, und s, fetnte verticalen Abftinde von den betben Ungriffspumtten
nt Scljeitel bedeuten, und Qc das Moment des wifdjen diefems Punfte und
bem Sdjeitel gelegenen Gewilbtheils ift. Obige Gleidjung fann nur durd)
die Bedingung 7y = hy erfitllt werden, wovaus fid) wieder ergiedt, bdaf
jwet Stiiplinien von gletdjem Hovizontalfdube H in eine
eingige yufammenfallen, jobald fiecinen Punttmiteinander
gemein haben.
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Denft man fid) nun fitv die durd) A; gehende Gtiiglinie A; By bden
Sdub H vergrifert, fo wirh bdiefelbe dadurd) nad) dem Borftehenbden eine
flacheve Lage annehmen, und man exhilt bei einev gewiffen Bergriferung
von I auf F; eine nene Stitplinte A; B';, weldje die juerft gegeichnete 4 B
in einem Punfte s; durchidyneidet. Jn gleicher Weife evfennt man, wie
bie in A, beginnende Stitplinie Ay B, durd) eine Bervingerung dev Schub-
fraft H fid) von Ay aud auf ijrem gangen Berlaufe fentt, und fomit eben=
fall8 3um Durdyjdnitt mit A B in irgend einem Punfte wie 3. B. s; gebracht
werden fann.  Fiiv einen foldhen Durd)jdynittdpuntt yweter Stiiglinien, wie
s, cvgiebt fich nun leicht eine bemerfenswerthe Cigenjdjaft. Begeidynet man
nimlid) mit 2, by und hy die verticale Tiefe de8 Scnittpunttes s; unter
den Ungriffspuntten A und begio. A, und Ay, und ift ¢, der horizontale
Abftand des Scnittpuntted s, von der Schwerlinie ded Gewol(bitiictes
A, F F' B E ywifden dem Scjeitel und bder durd) s; gelegten Fuge, fo
hat man, unter @, diefed Gewicht verftanden, dem allgemeinen Ehavacter
ber Stitplinie zufolge fiiv s; die Momentengleidyung:

Qi o= Hh— Hyly — H s

Wenn man dafer von bden unendlid) vielen Stitglinten . welche duvd) einen
beliebigen Punft wie s; Dindurdjgehen irgend wet, 3. B. As; und 4 s
Berausgreift, fo haben deven tm Sceitel angreifende Schubtvifte H und H,
fite den gemeinfchaftlichen Punft s, ein gleidhes Vioment. Denft man fid)
die eine Scjubtraft, ehoa H; in 4, in jwei horizontale Seitenfrifte erlegt,
vort denen bie eine ihrer Grpfe und Yage nad) mit H itbereinftimmt, fo
muf alfo nad) den befannten NRegeln fiiv die Bujammenfeung pavalleler
RKrifte die gweite Componente weldje duvd) H; — H ausgedriidt ift, dbuvd)
pen gemeinfamen Puntt s; gehen. Die evforderlidhe Grife von H, finbdet
man feicht, wenn man & mit dem Durc)fdynitte D'; verbindet und durd)
q tm Rrifteplane cine Pavallele ¢y 0’ mit s; D'y 3icht, wodburd) man
Hy —=0 0 o B — H — 0k

erhilt. Da diefelbe Betrachtung fitr ivgend zwet duvd) s; gehende Stiip-
linten, alfo 3 B. aud) fiiv As; und Ay gilt, fo muf aud) die Schub-
fraft H, in A, fid) gujammenfegen aus bder Sdjubfraft H in A und einer
burd) s, gehenden Componente, weldje in diefem Falle nac) dev entgegen=
gefetten Ridjtung von H wirkt, fo daf Hy, wie fdon befannt, Eeiner aus-
fallt af¢ H. Rieht man mit s; D" eine Parallele gy 0" durd) gy, o evhilt
man in o a bie Schubfraft Hy und in oo die entgegengefetste Componente,
weldje mit H zufammen die Hovizontalfvaft F, evgiebt.

Aus dem Borftehenden folgt ferner ofue Weitered, dafy, wenn awei Stiif=
finfent fic) in mehr alg einem Puntte duvdyfdyueiden follten, dies muv in dev
Weife gefdyehen faun, daf fammtlide Shnittpuntte auf einer
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und derfelben Hovizontallinie (tegen miiffen, denn fitw jeden cin-
jelnen Sdnittpuntt gilt die oben gefunbdene Begichung, wonad) duvd) den-
felben jene dbuvd) die Differeny dev beiden Schubtriifte dargeftelite Compo-
nente hindurdhgehen muf. Bwei Stitglinien vou der Form A B und A, B,
Big. 49, wie fie unter dem Cinfluffe ifolivter Belaftungen (. weiter unten),

Jig. 49.

£
B

Sz 1I
S3 9

By By

wohl miglicd) {ind, fonnen
fid)y daher mur in Puntten
81, Sp, 83 {dymeiden, weldje
fammtlid) auf einer wnd
berfelben Horizontallinie
Hs; liegen.

Awet Punfte s; und s,
dagegent, Fig. 50, welde
nidyt in gleicher Hihe liegen,
fonnen nidyt wei verfdyie-
denenn Stiiflinien ange-
hoven, ober mit anderen

Wortenr, durd) wei Deliebige Punfte s, und s, ift die Stitblinte eines
fymumetvifjen Gewdlbes ungweideutiq beftimmt, voraudgefest nati’u‘IiF[),
baf die Art dev Belaftung d. §. die Belaftungslinie B gegeben ift. Wil

. ig. 50.
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man in diefem Falle zur Cuvmittelung bder Stitplinie bie nod) unbefannte
Sdjubtraft H, jowie deven cbenfalld nody nicht befannten Angriffspuntt A
in der Scfeitelfuge duvd) Recynung beftimmen, fo fet unter @y dag Sewidht
ve8 Gewdlbftitfes F, B und unter ¢; deffen hovizontaler Abftand von s,
ebenfo unter @ bag Gewicht von Fy B und unter ¢ defen Abftand von s,
verftanden.  Ferner fei b der verticale Hohenunterjdied dev gegebenen
Punfte s; und sy und % die nod) unbefannte Hohe des Scjeitelangriffes 4
itber 5. Dann hat man fite diefe Punfte die Weomentengleichungen:

i (h s b) - Q101

und
Hhi— 0
woraus
H:Q?—b—(‘)ﬂ R v
und
Qe
e et SR (D)
Qe — Qic @

folgt. Diefe Fovmeln fonnen dagu dienen, die Elemente FH und 7 fitr die
Beftimung der Stitglinte durd) Rechnung gu beftimmen. €8 (ft fich) aber
aud dburd) Conftruction die Aufgabe leicyt (fen: duve) gwei gegebene Puntie
eines fymuetrifden Geroslbes die Stitlinie ju geidynen. Da dicfe Aufgabe
bei der Priifung der Gewslbe Bfter vorfommt, fo mag ihre Lofung Hier
nod) angefithrt werden.

Die in dem einen der gegebenen Punfte s; wirfende Mittelbraft W,
feit fid) sufammen aus dem nod) unbefannten Horizontaljdube H und dem
pefannten Gewichte @, des gwifchen s; und dem Scheitel gelegenen Sewdlb-
theiles Fy E. Denit man dahev diefe in s; wivtende Mittelfraft Wy in diefe
beiven Gomponenten jevlegt, fo fteht der gwifden s, und s, enthaltene
Geroblotheil Fysy By By s Fy im Gleichgerichte unter dem Cinfluffe feines
Gigengewidytes @, im Scwerpunite S,, der Kudfte I und @ in 8 und
0e8 unbefannten Gtiigwiderftandes W, in s, Veftimmt man daher in
¢ bie verticale Mittelfraft dev beiden in S, und s; wirfenden Beloftungen
@, und @y, fo hat man wur durd) 5, eine Hovizontale gu legen, deven Duvd)-
fdmitt D’ mit Q' die Ridytung s, D' fiir den Stiiproiderftand in s, angicdt.
Bieht man daber i Kviiftepolygon, in weldem ag, = @1 umd 19 = @
alfo ag = Q ift, durd) ¢ eine Pavallele g o mit s, D', fo exhiilt man in
oa die Hoviontalfraft H, deven Angriffspuntt A in der Scheitelfuge fid)
ergiebt, wenn man dag Seil s, D' big yum Durdyfdynitte D mit dem im
Cdjwerpuntte S bes gangen Gewbdlbes F, Hy E wirfenden Gewidjte Q
vetlingert, und durd) D eine Horizontale D A jieht. Der Durd)fdynitt a,
diefer leptgedachten Hovizontalen mit dem Gewidjte @y muf iibrigens bet
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genauer Conftvuction, wie leid)t gu efennen ift, mit dem Stitgpunfte s; und
bem Durdjfcynittspuntte ao jwifden dem Gewidite @y und dem Seile s, D
auf etner und bdevfelben Gevaden liegen, weldje mit og; im Kriifteplane
pavallel ift. Bur Beftimmung der Schwerlinie S Q, fowie der Mittelfraft
Q' fann man fid) am Beften des Krdfteplans bedienen, indem man unter
Annahme einer gany beliebigen Hovizontalfvaft ein Seilpolygon conftruixt,
beffen Gnbdfeile in befannter Weife n hrem Duvd)idmitte cinen Punft e
gebent, duvc) weldhen die gefuchte Refultivende der betveffenden Schwertvifte
hindurd)geht.
. U dic Gewidjte und Schwerpuntte der durd) die Fugenjdynitte £/ ...,
$ig. 51, gebilbeten Theile ded Gewi(bes und ihver Belaftung wie 3 /ey e’ fi'f

Fig. 51. u evmitteln, fann man jvar
nad) den befannten Jegeln
die Berwandlung diefer Quer-
fdnitte in Redjtede von eciner
gemeinfdjaftlichen Bafis b,
(f. § 15) vovmehmen, doc
wird man {dneller und in den
meiften Fallen mit Hinveidjen-
dev  Genauigfeit zum  Biele
fonmen, wenn man duvd) die
duferen Fugentanten £/ £ ...
verticale Ghbenen e, e,...
gelegt Denft wund fitr die ge-

bachte  Querfdnittsfigur
ffy e’ e) fi'fi ben al8 Trapez angufehenden Quer{dynitt e e’ ey’ ¢y ein-
fithrt, deflen Scwerlinie in feimer Mittellinie m m vovaudgefetst werden
fann.  BVei fladjen Gewdlben und Hohen Velaftungen wird der hierdurd)
begangene Fehler nuv flein fein und ingbefonbdeve fitv die nahe dem Scjeitel
gelegenen Fugen gering ausfallen. IBill man jedod) fitr ftivfer geneigte
Sugen, wie 3. B. £f eine grofeve Genauigleit evzielen, fo fann man duvd
eine Covvectur, (Fugencovrectur), anftatt der durd) £/ gefithrten Ber-
ticalebene f'g' eine anbere verticale Theilungsebene ee’ von foldjer Lage
einfithren, dafp bdie beiden djrofficten Figuren enf und nf'g'e’ gleiden
Blicheninhalt faben. Um ee’ gu ermitteln, fann man nod) duvd) die Meitte
d von f'g eine Pavallele de zu ¢ f legen, um in e den Punft zu evhalten,
durd) weldjen die corvigivte Theilebene ee’ gefithrt werben muf. Die Ridjtig-
feit biefer Conftvuction ergiebt fid) leidht mit Ritdficht davanf, daf wegen bdev
gegogenen Pavallelen
gg:9f—=dg:ge=dgsiny :gesiny

ijt, wenn p den Winkel bet g bedeutet; alfo ift aud)
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9. . da8 Dreiect £’ g f ift anndhernd gleid) dem Trapes g’ gee’, folglid) find
aud) nad) Abzug von g/ me die fdyrafficten Flichenjtiide anndhernd gleid)
grof.

Mogliche Stiitzlinien. Bon den unendlid) vielen Stitlinien, weldje
fi) nad) dem Borhergehenden fitv ein Gewilbe jeidmen lafjen, indem man
der Scjubtraft I alle mglihen Grdfen von O bi8 oo evtheilt denft wnd
ihren Angriff A im Scheitel beliebig annimmt, werden wur gewifie Stitls=
linien mit der Stabilitit und TWiverftandsfihigteit des Gewdlbes vertriglic)
fein.  Bunid)ft ift e8 tar, daf cine Stiglinie, weldye einem Gleichgewidyts-
suftande des Gewdlbes entfprechen foll, in ihrem gangen Bevlaufe
swifden dem Schjeitel und den Keimypferfugen ganglid) im Jnnern ber
Gewilbedide verbleiben muf, denn fobald die Stitglinie irgendwo die
fnnere ober dufere Qeibung duvhidynitte, wiitde dadurd) bedingt fein, daf
cine Bewegung eingelner Gewdlbtheile wm die betreffende Scnittlinie ftatts
finden mitfte.  LWiiwde 3. B. fiiv ein Gewslbe 4 B, Fig. 52, eine i A
beginnende Stiiglinie A4S
die inneve Leibung bei Cy
fcmeiden, fo mitfte dad
wifdjen €y und A befind-
liche Gerob(bftiict nicht muw
um die Kante Cp eine
Rechtsdrehung  annehmen
und Hevabfallen, jondern e8
witrben aud) alle ywifdjen
C, und dem Wibderlager
B befindlichen Sewblbtheile
fevabitiivgen, indem bdie
inneven Kanten 7, dev Fugen alg Drehfanten angujehen wiiven, diefe Fugen
fid) dbaher aufen dffneten. Wolte man, um biefed Hevabftitvzen ju
verhindern, dev Hovizontalfvaft H cinen grigeren IWerth geben, fo wiirde
nad) dem Borhergehenden dadurdy die Stiislinie dev Horizontallinie gendhert,
alfo gehoben und fie wiirde, wenn fie etwa nad) A5 fiele, etnem mog=
liden Gleihgewidytszuftande des Geroslbes entfpredyen fimnen. Daf die
gedachte Bevgrofevung von H und die damit verbundene Crhebung bder
Stiiplinie gewifie Grvengen  nidt iiberreiten darf, flehut gleichjall8 bie
Reidynung, denn wenn die Stitglinie n Folge vergriferter Horizontalfraft
H ctoa wic 45, in €, die dufsere Leibung fdnitte, fo wiirde bie Hoviz

Tig. 52.
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sontalfraft H nidjt muv dad Gewdlbfticd €, A um die Kante €, finfeum
brehen, fondern aud) fimmilidhe Wholbfteine jwifhen C, und B um ihre
dufeven Fugenfanten £ itbertanten, die Fugen wiirben fid) in diefem Falle
nad) innen 5ffuen. Ju beiden Fillen witrde alfo dag Gewwiloe sufammen-
ftitvzent, und mit RNitdficht auf die Stabilitit des Gewislbes in Besug auf
Rippen oder Kanten gilt dabhev fitr die Stitplinie die Bedingung, daf die-
felbe in ihrem gangen Berlaufe innerhalb des Gewidlbequer-
fdnitted verbleiben muf. Hicdhftens darf daher mit Ritdficht auf
diefe Bedingung bdie Stitlinie duvd) eimen der Punfte A4, wnd Ay dex
Gdeitelfuge fowie B und B, dev Widerlagsfuge gehen, und wenn fie fonft
wie 3. B. Ay Cy By einen Punft mit der dufeven oder inneven WoIbfliche
gemein Baben follte, fo darf die legtere dafelbft won er Gtiiglinie nur
bevithvt, nidjt gefdhnitten werden. :
Da mum aber die Standfihigheit eines Gewdlbes, dbnlid) wie die einer
Guttermauer ebenfowohl durc) Oleiten wie durd) Kippen gefahrdet werben
fann, fo tritt 3u der voverwifhuten exften Bebdingung nod eine jweite, wo-
nad) die Drudriditung in feinem Punfte der Stitglinie von
der Normallinie yur Fugenflade diefes Punttes um cinen
griferen Wintel abweidjen darf, als der Reibungswintel
bed Gewilbmaterials angiebt. Winde 3 B. in dem Punfte C;
oder €y einer Giiglinie AB, Fig. 53, bdie Ridjtung der Stitgkraft W,
oder W mit den Fugenflichen I
und F, Winfel bilden, welche Eleiner
al8 90° — o wiven, unter o den
gedachten Feibungswinfel verftanden,
fo witrde bas Gewb(bitiid C; A auf
der Fugenflidye F; nad) auBen und
dev Gewislbtheil Co A auf der Fuge
F, nad) tnnen gleiten, wie in dev
Stgur duvd) Punftivung angebdeutet
ift. Das Gewslbe mitfte dafer
in dtefern Falle duvd) Gleiten ein-
ftitezen, voeldjem fid) dann audh ein
Drefhen beigefellen wiirde. Die Rid)-
tungen der Stiigfvifte Wy und W,
fallen nad) dem im Borhergehenden Gefagten nid)t genaw mit der Tangente
an die Stitglinie gufammen, fondern weren durd) die von C; begw. C
aug an die Drudlinie gesogencn Tangenten angegeben. . Bei bev geringen
Abweidjung, weldje indefien bei den gewdhulichen Sewdlben jwifden der
Ciiglinie wnd Drncilinie befteht, wird man in den meiften Fillen bdie
Stiigtraft annifernd n der Ridjtung  dev Stiiplinie wivkend annehmen
WeisbadHerrmann, Lehroudy ver Medyanit. IL 1. 8

Tig. 53.
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biirfer. Vet dem meift bedeutenden Jteibunggeoefficienten, weldjer fiiv die
Gewblbfteine gilt, und wegen dev mehr oder minder grofen Adhiveny des
Mortels, weldjer die cingelnen Steine vetbindet, witd ein Gewdlbebrud
durd) Gleiten in der Jtegel nicht Fu beforgen fetn. Aucy famn man cinent
Gfeiten, follte daffelbe dennod) befiivehtet wevden, burd) einen geeiguneten
Fugenfdnitt wirtjam begegnen, wic bereits gelegentlid) des Gleitens der
Futtermancrn i § 13 angefithrt worden ift.

MWenn mum in einem Gewdlbe fich eine Stitglinie angeben lift, weldye den
vorgedachten beiben Bedingungen entfpridt, o wiide gwar fiir das Gervdlbe
den Grfordernifien der Stabilitdt Genitge gethan fein, aber offenbar muv
damn, wenn die Widerftandsfihigfeit des Gewo(bfteinmaterial8 eine
unbefcjeintte wive. Denn wenn die Stiiglinie burd) irgend welcdhen Punkt
ber immeven obder duferen 2Wolbfliche Hindurdyginge, fo miipte an dicfer
Gtelle dev betreffende Stein den gangen Stitgdrud in feiner Kante, d. §. alfo
tn einer Flic)e von unendlicy gevinger Breite aufnehmen, d. §. bie fpecifijdye
Prefiung wiitde dafjelbft wunendlich) grof werden. Da nun aud) die fefteften
Baufteine muv eine begrengte Widerftandsfiihighet befienr, und, wic alle
feften Sgvper unter Cinfluf von Prefiungen sufammengeduiidt werden, fo
mufy man annehmen, daf derjenige Puntt, in weldjem der refultivende Drud
W eine Fuge tiifit, nicht allein diefem Drude wibderfteft, fondern daf
aud) die ifn benadjbavten Fugenelemente gewifjen Prefjungen ausgefest find.
Dicfe Preffungen hat man dann in foldjer Weife iiber die gebdriidte Flddye
vertfeilt angunehmen, dafp dev befagte Dunchjdynittspuntt dev Stiiglinie dev
Mittelpuntt aller pavallelen Clementarprefjungen ift. Set 3. B. s, Fig. 54,

; der Durchfeynitt, in weldem die Stitlinie
Big; o4 AS bie Fuge fife cines Gewdloes trift,
ud fept man wie bei den Futtermauern,

f{, — W |, (3. 14) vovaus, daf bdie in s wirfende

e :e; " t Deudfraft W in cinem gewifien Flddjen-
\f | ftitde von der Crftredung fo bi8 f Pref-
/_,J fungen exgenge, weldje in f gleidy Hull und

Ve in ivgend weldjem anberen Punfte demt

//f1 Abftande deffelben vou f propor=
5 tional, alfo in der Kante f5 am grften

find, fo hat man s al8 den Scywerpunft
cines Dreiedd von der BVafis frfe, alfo

1
i 3 ffs angunehmen. Diefe Crftredung ffy der gepreften Flidye

fingt, aufer von dem Druce W, von dev Widerftandsfihigteit oder Pref-
bavteit des erodlbemateriald ab, und bejtimmt fid), unter p bie duperfte
nod) juliifiige Prefjung in £ verftanven, befanntlich duc) die Begichung:
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W=1p.rh,
fworaus

T — 2 %V
und

Jfas = e = % %/
folgt.

BWenn man daber, den vorftehenden Betradjtungen gemiif, fitr jede Fuge,
wie /i f, eine Gewblbes, &ig. 55, aug dev hichftens Juldfiigen Prefjung p
de8 Materials wnd aus dem
Ctiigdbrude W, der fich
nad) Obigent als Reful-
tivende der Scubfraft A
ud pes  Gewichtes G
vom Gewilbeftiict 7,7, A
ergiebt, den Abftand

L 2wl

it o
beftimmt, und bdiefen Ap-
ftand von der tnneven und
dufeven Lante

: e = hHA = 1ol

antviigt, fo echilt man daduvd) jwei ideale Slichen begw. Duvchjdynittslinien
Ay "By und A,/ By, weldje im Sunern des Geroslbes einen gewiffen Raum,
den fogenannten K evn begvengen, innerfhalb deffen die Stitlinie
enthalten fein muf, wenn fowohl die Bedingungder Stabili-
tit gegen Qanten exfitllt, al8 aud) die gehorige Ritdiidht auf
die Feftigteit des Materials genommen werden foll. ©§ ift
natiielic), daf Binfichtlich des Gleitens die frither angefithrte Bedingung
beftehen bleibt, wonad) die Drudriditung mit feiner Fuge einen
Bintel, fleiner als 900 — 9, bildben darf.

Was die Grife des fier mit e begeidyneten Abftandes betvifft, in weldjem
die Begrengung des Nerns von ben Wilbflichen angunehmen ift, fo find
die Angaben bievitber iemlid) verfdhicden. Neeiftens nimmt man fitr e
einen  gemwiffen Brudytheil der nad) der Fugemidtung 71/ gemeffenen
Oewilbdicte @ an, was der Annafue entfprecjend ift, dafp diefe Gewilo-
ftiivte in den cingelnen Fugen demt auf diefe itbertragenen Drvude W pro-

Fig. 55.

. . ¢ it
Portional gemadyt fei. Diefer Abftand ¢ wird von Bielen 3 d ange-

8%
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nommen, fo daf alfo fiix den Kern ebenfall8 bie Breite % d verbleibt, i

vend von Anderen, 3. B. von Scheffler angegeben wird, dafy bei Kalfs und
Gandfteinen der Kewn fid den Leibungen viel e nihern fonne, und daf nuw
bei weidjem IMateviale, wie Biegelmauerwerk fiir den Abftand e ctwa Y, d

1
3u feten fei. Nimmt man den Abftand e = 3 d, fo winde nady dem im

vovigen Gayitel itber Futtermauern Gefagten, in einer Fuge, in welder die
Ctiiglinie die Grenze des Kernd evveidyt, bie gamge Fugenfliche gepreft
werden, und jwar wiirde die Spannung an der inneren oder dufeven Kante
gerade Null fein, je nadydem bdie Giiplinie die dufere obev die immeve Sdyale

il
beg Rernes trifft. Vet einem gevingeren Abjtande, affo fite e < §d bage:

gen witd ein Oeffuen der Fuge an ber einen Kante eintreten, enn
man auf eine Bugfpannung des Mirteld an diefer Stelle nidyt vechnen darf.
Gin foldjes Oeffnen oder Klaffen der Fugen zeigt fich in dev That
Bfter nach dem Ausriiften der Gewdlbe und wurde bei beviihmten Briiden
beobadtet, wie 3. B. nad) Navier’s Yugabe bei dev befannten Vriide von
Neuilly, deven Korbbbgen vor dev Derftellung der Hintermauerung innen
tm Sdjeitel und aufen etwa in dev Mitte dev Sdjentel ein Oeffnen dev
Tugen zeigten.

JBenn die Stiglinie einen Fugenfdnitt in dex Mitte pwifdjen dev inneren
und dufeven Whlbung trifft, fo vertheilt ficy) dev Stiigdrud W dafelbft
gleichfsrmig itber die gange Fugenflidhe, wodurd) natinlic) die Marimal=
fpannung in diefet Querfdynitte den miglicy fleinften LWerth annimmt.
Man Bat fich) daher vielfach bemiiht, Gewdlbe fo ju confteuiven, daf ihre
Mittellinte eine Stiiplinie ift, unter welder Bebingung natiivfid)
bie Gewdlbeform und Velaftungslinie nicht mehr belicbtg, fonbern in
beftimmter, unten nifer 3u befprechender Art von einanber abfingig find.
Diefe Conftruction, auf weldje fpdter nod) fpecieller eingegangen werden foll,
(iefert nad) dem vorftehend Bemertten Gewdlbe vou verhiltnifmiBig grofer
Gtabilitit, da unter Sugrundelegung dev Mittellinie al8 Stiilinie die
fpecifijhen Preffungen den relativ fleinften Werth annehmen. Daher pflegen
denn aud) bdie bedeutendften Buiidfenconftructenve diefe Methode vielfach angu-
werden. G5 wiivde jedod) umberechtigt fein, wenn man daraus, bafp die
Mittellinie des Gewdlbes cine von den vielen miglidhen Stitglinten i,
bie fid) in daffelbe eingeidynen laffen, jeliefen wollte, daf diefe Mittellinie
mum audy die wirtliche Stitglinie fei, welde bei der gewdhulidyen
Belaftung des Gewslbes fiir die Drudiibertragung mafgebend ift.
Dies wird im allgemeinen nicht der Fall fein, wie fi) aud dem folgenden
Paragraphen cvgeben wird, weldjer fid) mit dev wivtlichen Gtiiglinie
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befdaftigen foll, . §. Devjenigen, fitv deven Uuftveten unter den vielen
miglidyen Stitplinien die grofte Wahrideinlidyteit befteht.

Die wirkliche Stiitzlinie. us den vorhergehenden Betradytungen
haben f{ich) die Bebingungen ergeben, denen die Stitplinie eined Gewilbes
genitgen muf, weldje dem Buftande des Gleichgewidhtes entfpricht. Wenn
cine diefe BVedingungen erfitllende Stiiplinie {ich nicht jeichnen laft, fo ift es
fidher, daf das betveffende Gewdloe nicht ftabil fein Fann unbd einftitvzen muf.
Wenn fid) dagegen eine Stitglinie dev verlangten Art angeben lagt, o liegt
fein Grund vor, ein Cinftivzen de8 Gewidlbes zu befiivdyten, denn jum
Gleichgewicyte ift e8 nuv exforderlich, daf dev diefer Stiiglinte jufommende
Horizontalfdjub H von den LWiberlagern ausgeiibt werde, was immer mibg-
lich ift, wenn diefe Wiberlager felbft hinveidhend feft find, woritber in einem
folgenden Paragraphen eine niihere Unterfudjung angeftellt werden joll. €8
wiivde demzufolge dag Gewblbe auc) nod) ftabil fein, wenn mur eine ein-
yige Stiiglinie von den verlangten Cigenfdjaften fid) angeben liefe, dod)
witvde bdiefer Buftand ein Gvengzuftand fein, welden aufubheben bdie
gevingfte enberung der Stiilinte im Stanbde wiive, wie fie ehwa durd) ju-
fillige Aenderung dev Velaftung, insbefondere duvd) eine unfymmetrijde
Bertheilung devfelben fidh einftellt. Bei ftabilen Gewbdlben wivd diefer Fall
einer eingigen wur migliden Stiiplinie nid)t vorfommen, man wird bei
thnen vielmehr eine grofe, ja unendlid) grofe Anzahl von Stitglinien inner-
halb des Rernd cimgeidynen fonnen, weldje fid) nad) §. 18 entweder
durch die Hohenlage des Scheitelangriffes 4, oder durd) dic Grisfe des Hoviz
sontalhubes H, ober nach beiden Hinfidjten von einander unteridjeiden. €8
ift nad) bem Vorftehenden flav, daf jede diefer Stithlinten dem Gleid)-
gewidjtauitande entfpridht, denn fitv jebe ift die jugehirvige Hovizontaltvaft
H i Gtande, dag Ranten oder Gleiten unbefdjadet dev Feftigheit des
Materiald zu verbiten. Die Frage, weld)e von bdiefen unendlid) vielen
moglidyen Stitplinien in Wictlichfeit dem belafteten Gewilbe yufommt,
ift demnacy eine unbeftimmte, weldje mit Sicherheit zu Deftimmen, man nur
wiivde hoffen fomnen, wenn die Clafticititdverhiltnifie dev Gewdlbe gehirig
beritdficytigt werden fonnten, in dhnlicher Art etwa, wie man iber die
Auflagerdruce und Anfpanmungen eines auf drei oder mehr Stiigen vuhenbden
continuivliden Balfens nur durd) BVeviidfidhtigung der Clafticitatsverhilt-
nifie Auffd)uf evlangen famr. Ciner devartigen auf die Elafticititdlehre
beguitnbdeten Lofung der Frage ift man 3war in dev neueften Reit duvch die
ortrefflichen Avbeiten von Wintler, Steiner *), Culmanu, Foppel **)

*) Forfter’ jdhe Baustg. 1874 und 1878.
**) Theorie er Gewdlbe von A Foppel. Leipzig 1880.

§. 20.
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und Anderen ndher getveten, dod) muf man guv Beit auf eine Anwendung
diefer Theovie wegen der ungeniigenden Kerntnif dev Prefbarkeit des Mate-
vial8 und wegen der Schwierigfeiten der Rechrnung vevzichten, und man Hat fid)
bamit ju beguitgen, gewifie Grengen feftyufegen, innerhalb deven die wirtlidye
Ciiplinie jedenfalld nuv fiegen far, und hichftens ju evmitteln, weldye Stiig-
{inie in beftimmtem Falle die wahrideinlidfte fein wird.

Bunidyft ift s evfichtlich, daf unter den vielen, duvd) die GrisRe de§ Hovi-
sontalfubes H unterfcyicdenen Stiiglinien, weldje fid) im Innern eines
ftabilen Gerodlbes angeben laffern, eine vorhanden ift, weldjer der fleinfte
Werth von H jufomumt, wihrend einer andeven dag Mayrimum von H
entfpricht. Diefe beiden Stiiglinien vom Fleinften und besw. groften
Sdyube find, wie fid) durd) einface Betvadytungen ergiebt, daduve) djavat
tevifict, bap fie mit jeder bev beiden Wolbfldcjen je cinen Punft gemein
faben miifien, wobei 8 gleidgiiltig ift, ob diefer gemeinjome Punit in dev
Sdeitel= oder Kampferfuge, alfo in Ay 4y, By B, liegt, oder ein Bevith-
rungdpunft gwifden dem Scpeitel A und dem Widerlager B ift. In
Tig. 56 und 57 find gwei foldje Stitlinien duvd) A C; C; B davgeftellt,

&ig. 6. und man evfennt leidh)t, daf die
Stiiglinie in Fig. 56, bet weldjer
in ber Ridytung vom Scheitel A
aug nad) dem LWibderlager B hin
guerft die dufeve und dann
bietnnereWoslbung getroffen
wird, einem Minimum der
Sdyubfrajt entfpricht, wihrend die
Gtiilinie, Fig. 57, dem Mari-
mum von I jufommt, fobald
vom Sdjeitel aus juerft die
inneve, und dann diecdufeve
Wilbung von der Stitlinie be-
vithrt wivd. Um die ju beweifen,
fann man undchft bemevfen, daf
in Fig. 56 itberhaupt feine gang
in dag Gewslbe fallende Stiiplinie
moglic) fein fann, deven Sdeitel-
anguiff hher al8 4, alfo gwifdjen 4
und A, gelegen ift. Denn witrde
pierfiiv die Hovizontaltvaft ebenfo
grofs, odev grifer fein al8 diejenige
fitt 4 €y Cy B, o wmiifite nad) dem
Sritheven diefe Stitplinie trgendwo
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swifden A, und C; etwa bei 2 durd) die duffere Wilbung hevaustreten,
wie die punftivte Linte X jeigt. Man fonnte war durd) einen gevingeren
Werth von H in diefem Falle die Stiiglinie foweit fenfen, daf fie nicyt
aud der dufferen Wilbflidje A; C) Hevaustritt, vielmehr bdie Stitglinie
AB jvifen A und C; in eimem Punfte, etwa in 2z fdueidet, dann
tiirde aber diefe Linie #Y, da fie nuv diefen einen Punft z mit AB
gemeinfam haben fann, auf ihrem weiteren Vevlaufe irgendwo bet y die inueve
Wiolbfliche durchfdneiden. Davaus folgt, daf iiberhaupt oberhald von A
ber Ungriffspuntt einer miglichen Stifliche nidht legen fann. Dagegen
fann man unterhalb A4, etwa in A’ cine Stitglinie beginnen laffen, weldje
bie Otiiplinie AB in einem beliebigen Tuntte wie @ jdyueidet, fobald man
ben Hovigontaldbvudt H' diefer Linie um eine duvd) @ gehende Componente
AH grifer annimmt, a8 der Schub H der Linie A B ift, und diefe
Yinie A'a B’ wird, vovausgefest, daf die BVevgriferung 4 H dev Schubtraft
gewiffe Grengen nidht itberdyreitet, aud) awijdjen a und dem Widerlager B gang
innerhalb be8 Gewi(bes verbleiben tinnen. Hieraus geht hevvor, daf fich aufer
ver Gtiiplinie A B, deven Sdyub H ift, nur fold)e anbdeve Stitplinien in dem
Gewilbe angeben laffent, deven Hovigontaliehub H' guofer ift als I, b. §.
bie Linie AB in Fig. 56 entipric)t dem fleinften Sdube Hyup.

Ju dhnlicher Weife findet fich, daf in Fig. 57 feine Stitplinte moglich
ift, deven Ungrifispuntt jwifdjen A und A, gelegen ift, da diefelbe entweder
wie die Linie X die inneve Wilbflache bei # duvchfest, wenn ihre Scjub-
fraft ebenfo grofy oder fleiner af8 bie von A B angenomumen wird, oder twie
die Linie ¥ duvd) die dufeve Leibung beiy hindurdhgeht, wenn bei einer griferen
Sdjubtvaft ein Durd)fdneiden der Stiislinie AB in # ftattfindet. Daher
find hiev nur Gtitglinien wie A’ B’ miglid) wvon denen jede einer Schub-
froft H' angehiet, die aud H in A und dev entgegengefest gevidjteten Com-
ponente 4 H in a {id) jufammenfest, alfo tleinev ift als H.

Die Linte AB in Fig. 57 ift daher die Stiiliniec des grof-
ten Scdyubes M  Wie fdhon evwihnt, fann in beiden Fillen dev Puntt
C; aud) mit 4, ober Ay, und der Punft C, mit By oder B, jufanumen-
treffen, in weldjem lepteven Falle die Stitglinie aud) die Wilbflichen in B,
oder By fdjneiden fann, anftatt fie ju bevithren.

Aug dem Vorhergehenden folgt fogleic), daf, wenn in einem Gewilbe
eine Gtiiglinie fid) geichnen Lifyt, weldje wie A €, €, B,, Fig. 58, mit einer
der Wilbflddjen et dev duferen A, B, swet Punfte C, und By gemein
bat, und bdie anbeve Leibung in einem wifdjenliegenden Puntte Cy bevithut,
alfo da8 Gewblbe yweimal durdyfreust, diefe Linie, da fie zugleid) dem
griBten wie dem fleinjten Scjube entfpricht, offenbar dieeingigeitberhaupt
miglide Stiiglinie fiir dad Gewdlbe ift. Das Gewslbe witvde in
dtefemt Falle im Grengguftande fich befinden, und man Bitte, gany abgefehen
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von ber Widerftanbdsfihigleit des Materials, die Gewilbitivte entfprechend
3u bergrifern, wenn man cine gewiffe Stabilitit evlangen wollte.

Fig. 58. Wie nun beveits oben bentevtt worden,

. /2 ift von vornferein nid)t anzugeben, welde

¢ % von den unendlid) vielen Stiiglinien, die

swifdhen den beiden Grenglinten des

1

fleinften und groften Drudes angegeben
/ werden fonmen, die wirtliche ift. Um
Co biefe Unbeftimmtheit yu befeitigen, Bat

man wohl veridjiedene Hypothefen ge-
mad)t, und e8 ift in diefer Besiehung von
Mofeley™) ein Gefet ausgefprodhen,
Besae, weld)es unter demt Namten de§ Princips
vom fleinften Wibdberftande befannt
geworden ift.  Nad) bdiefem Principe, deffen Beweid an der unten ange-
seigten Stelle fowie in dem fdfjon oben evwiifnten Werfe von Sdeffler *)
nad)gefehen werden fann, hiitte man bei einem Gewblbe, wenn dafjelbe aus
einem vollfomumen ftavven und nidht ujammendritcbaven Matevial beftehen
wiirde, al8 wirflidje Stitplinie diejenige vom Eleinften Hovigontalfdube
angufehen.

Anmerfung. Dad erwihnte Princip ded fleinften Widerftandes, wie s
von Sdeffler bdefinivt wird, Lkt fih in ver Hauptjache etwa folgendermafen
ausjprecgen. Denft man fid) ein Syjtem fefter Korper, die nur durd) Beriihrung
ihrer Oberflacgen mit einander in BVerbindung ftehen, unter Cinflup dugerer
RKrdfte fi) gegen eingelne fefte, widerftehende Punite jtitgend, und gerlegt man
die Nefultivende @ aller dupeven Krdfte in lauter pavallele Componenten g,
die durd) jeme mwiverftehenden Punfte gehen, jo miiffen, wenn jene Punfte nidht
fihig find, in der Nihtung diefer Componenten ju widerftehen, nod) gewifje zu
Q fenfrechte Seitenfrifte p in jenen Punften vege werden, welde unter fih fiix
bag ganze Syftem im Gleidhgewidhte find, und von denen jede eingelne jujommen
mit der in bdiejem Punfte wirfenben Componente ¢ eine Mittelfraft w bon dex
Art giebt, dap fie von dem feften Stiigpunite aufgenommen werden fann. Von
den unenbdlid) vielen mbglihen Syjtemen bder Seitenfrifte p hat nun dem
gedachten Principe gemdp nur dasjenige in der Wirflidhfeit Anjprud
auf Griftens, bei weldem jammtlide auf der Ridhtung der rejuls
tivenden fraft Q jenfredyte Seitentrafte p gleidyzeitig den mbg-
tidy) fleinften Werth annehmen. JIn dem porliegenden Falle ift alfo unter der
Mittelfraft ber duperen Krdfte das Gewid)t ¢ einer Gewdibhilite jammt ihrer
Belaftung ju verftehen, wihrend die gedadyten Seitenfrifte p durd) die in der
Sdeitelfuge und am SKdmpfer auftretende Horizontale Schubfraft H dargeftellt
find, welde dem angefithrien Gejefe sufolge daher Hmin fein joll.

*) &. Mofeley, Philosophical Magazine, October 1833.
#) Sdpeffler, Theorie ver Gewslbe, Futtermauern u. eif. Briiden 1857.
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Mean hiitte fic) hievnad) den Buftand der Gewilbe etva in folgender Weife yu
bevdeutlichen. €8 fei A, 4, B, By, ig. 59, die Hilfte cines junicyjt aus
abfolut wnpregbavem Mateviale be=
ftehenden Gewdlbes, weldjed nod)
durd) dag beim Vaue erforderlide
Lehrgeritft untevftitgt ift, fo daf ange-
nomuen ywerden muf, daf im Scljeitel
Ay A, diberhaupt nod) feine Scjub-
fraft gwifdien den beiden Gewslb-
balften vorhanbden ift. Denft man
fich) nun das unterftiigende Lehrgeviift
toeggenomment, fo wiivde die gunddft
nod) nid)t durd) eine Hovizontalfraft
gejtite Gews(bhilfte ihrem Beftveben, ju fallen, Geniige leiften, wenn nicht
gleichzeitiq mit diefem Veftveben eine gewifje Hovizontalfraft in der Scheitel-
fuge Ay A, von der vechtsfeitigen Gewsl0hiilfte ausgeiibt winde, weldje
einen hinveidjend grofen Wevth A hat, um das Gewdlbe am Cinftitvzen ju
hindern. Hievbei wird man {id) vovftellen miiffen, daf diefe Hovizontal-
Fraft nid)t momtentan und gewiffermafen fprungweife von dem Werthe 0
auf H fid) exhebt, fondern e8 wird eine gewiffe, wenn aud) unmefjbar fleine
Aeit vergehen, wihvend weldjer die Schubtraft in fdhneller Aufeinanderfolge
alle Lerthe von O big u dem exforderlichen Wevthe A durchliuft. Wenn
dabet die Scjubfvaft bei bdiefer Bunahme den Werth M erveidht fat,
weldjer gerade gentigt, um das Gleichgewicht hevsuftellen, fo fallt mummehr
gevade wegent diefe8 al8danm - Deftehenden Gleichgewid)ts jeder Grumd fout,
weghalb eine nod) weiter gehende BVergrbferung von H itber Hyiy hinaus
ftattfinden follte, und man muf daher annehmen, daff dag Gewdlbe unter
Cinfluf feiner Belaftung tn demjenigen Suftande fich befindet, welhem die
Gtiiglinie des teinften Horizontalfehubes utommt.

Die hier aufteetende Schubfraft I ift eine pafjive oder, wie fie aud
wof)l genannt wirh, latente Rrajt, weldye ftets muv genau in dem Betvage
eviteht, in weldjem fie gefordert wivd. ~ Anbders geftaltet fid) die Sachlage,
wenn H eine von aufen auf dag Gewdlbe ausgeitbte active Kraft ift, wie
fte etwa duvd) den Scjub cines benachbarten Gewilbes ausgeiibt, und duvdy
die vedytsfeitige Gewblbhiilite auf die Sheitelfuge A; 4, iibertragen wird.
Wenn in diefemn Falle die Kraft H den Betvag Hiyupm diberfdyreitet, fo fann
b8 Oleihgewic)t unter Beibehaltung der Stiilinte A, B, nicht mehu
bejtefen, e8 wiirde alsbann, wenn die vergriferte Schubtraft wivtlicy in A,
angriffe, ba8 Gewilbe nach oben iibevgetipnt werben. Da aber dag Sewsloe
im Sdjeitel und im Widerlager nid)t in den Punften A, By, fondern in den
Slichen A; 4, und By B, geftiit wird, fo muf man annehmen, baf Det

Fig. 59.
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der gedachten Bergroerumg dev Scjubtraft H die Angriffspuntie von A,
und By aus in das Smmere des8 Gewidlbes hineinviiden fnnen, jo daf die
Giiglinie wie etwa A B in dem Mafe fladjer wird, wie die Vergroferung
von H o8 erfordert. A8 lepter Grengpuftand, fite weldjen gevade nod) bdas
Gleidygemict beftehen Fann, gilt demgemif die Stitglinie A, By des mari-
malen Sdjubes, und erft, wenn H bden hievgu gehovigen Werth Hoaw
fibevichreitet, wird dag Gewdlbe nach oben iibevgeftitust werden. Die beiden
Gtitplinien des fleinften und groften Gerodlbefchubes entfprechen dahev jweien
Grengzuftinden, und die Stabilitit wivd fo lange nid)t gejtont fein, fo lange
bie jugehivige Stitlinie jwifdjen diefen beiden Gvengen verbleibt.  Man
fonnte daher die Cntfernung gwifdhen diefen beiben duferften Stitglinien in
gewiffem Stnme al8 cin Maf fite die Stabilitdt eines Gewblbes anfehen, info=
fern bie mbglidhe Beviinderlichfeit der Stitplinie mit jenev Cntfernung ywifden
A, B, und A, By widft und ju Null wird, fobald, wie in Fig. 58, die
Gitplinie des fleinften gleichzeitig diejenige deg groften Gewdlbefdyubes, alfo
bie eingige itbevhoupt migliche Stitlinie ift.

Da mum in Wirtlicyteit dag Matevial dev Gewilbe niemal8 wie im Bov=
ftehendert gunddhft vorausgefest wurde, vollfommen ftavy und unpregbar ift,
fo fann die wahre Gtitlinie aud) niemald dburd) die Kanten der Steine
gefen, fondevn muf fich wegen deven Bufammiendritcung in gewiffem Grabde
mehr in das Jnneve des Gewblbes hineimgichen. Scheffler nimmt an,
daf an den Gtellen, wo bdie Stitplinie des fleinften Scyubes die dufere
ober treve ©ewdlbfldche tvifit, aud) bdie ftavtite Bufommendriidung der
Wilbfteine in der Nife der betreffenden duferen und inneven Kante liegen
wird, d. §. dafy die wahre Stitplinie, welde bei unpreRbavem Matevial
mit dev Stitplinie vom tleinften Schubd wivtlid) sufammentveffen
witrde, bet prefbavem Matevial fich diefer Linte moglid)ft u ndhern
ftrebt. Ferner wird von demfelben angefithrt, dafg Beobachhungen an aus=
gefithrten Bauten aus Granit, hartem Kalf- wnd Sanbditein jeigen, daf die
Gtiiglinie dabet faft genau die cigentliche Kante des Fugenjdnittes erveiche.
Nady dicfer Vovausfegung darf man feine gleidymipige Vevtheilung des
Drudes itber die gange Fugenfliche bei allen Steinen annehmen, da dies
offenbar nur bei etner foldjen Fuge der Fall fein fann, weldye von dev Stiige
{inie in ihver Mitte getvoffen wird. Lepteves wivd aber felbft bei einemt
Gewblbe, fitv weldjes die Mittellinie als eine miglidye Stitglinie conftvativt
ift (5. §. 19), nidht in allen Fugen der Fall fein, wenn die wirtlide Stiige
finie fic) devjenigen vom fleinften Schube miglichft su ndhern ftredt. Jn
biefem Falle muf felbftverftindlich die fpecifijdhe Preffung des Materials in
den Fugen um fo gréfer ausfallen, je weiter fid) in ihnen die wahre it
{inte von per Mittellinie des Gerdlbes entfernt.

Unter Bugrundelegung diefer Bovausfepung, weldje vielfad) gemad)t
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wird, hat man die Priifung cines Gewwdlbes in dev Weife vovzunehmen, daf

man die Veqrengungen des Kevns (. § 19) eingeichnet, und diejenige
Gtitglinte auffuc)t, weldje gany innerfhald diefes Kerns verbleibend, dem
Eleinften Hovigontaljdhube entfpricyt, d. h. einen Punkt mit dev duferen
und einen tiefer [iegenden Punft mit dev nneven Begrenjung bdiefes
Rerns gemeinfam hat.  Diefe Stiiglinie hat man dann ald dic wirfliche
su betracdhten und ein Gewblbe Hinfichtlic) feiner Stabifitit und Wider-
ftandsfabigheit nid)t al8 gemiigend ftavt angufehen, wenn fidy eine
foldje Gtitplinic von der verlangten Cigenfdjaft innerhald des Kerns nicht
angeben Ligt. Diefe Unterfucjung foll im nidhften Pavagraphen duvchgefithut
werden.

Ueber die Bejdjaffenheit der in einem Gewslbe auftretenden wirtlidhen Stiifg-
linie find aud) andere Behauptungen aufgeftelit worven, jo u. A von Cul-
mann*). Derjelbe fpricht den Saf aus: ,Bon allen Drudlinien,
welde eingezeidhnet werden tonnen, ift diejenige die wivflide

Drudlinie eines Gewdlbes, welde jid) der Are bejjelben in der.

Art am meiften ndahert, daf der Drud in ven am ftarfjten com-
primivten Fugentanten ein Minimum ift.

€5 fann Demerft werden, daf bdie fo djarafterifirte Stitglinie nidyt fowohl
pem Minimum bes Horizontaljhubes H, jonbdern der Telativ Heinften Prefjung,
alio der giinftigiten Anftrengung ez Materials entipricht. Demgemdp tviirde
3- 8. fiir ein Gewdlbe, dag fo conftruirt ift, baf feine Wre ober Mittellinie eine
mbglide Stiiglinie ift, diefe Mittellinie aud) die wirkliche Stithlinie fein, denn die
Bedingung der Hleinften fpecifijhen Preflung eined Querjdynitts wird bei einer
gleiymaRigen Drudvertheilung b. §. aljo dann erfitllt jein, wenn die rejultivende
Drudtiraft durd) die Mitte bes Querjdhnitts geht. Culmann giebt iibrigens an,
baf, baldie Uufjudjung der gedadjten Stitflinie von der velativ fleinften Prefjung ju
umftindlid) fei, man gewdhnlich das oben angedeutete Berfahren anwenden werde,
ju unterfuchen, ob fich innerhalb bes Kernsd eine Stiiglinie eingeidhnen lift.

Jft bies der Fall, fo ift damit aud) ver Beweis geliefert, daf e8 aufer diejer
Stiiglinie nod) eine giinjtigere geben miiffe, niamlid) die ol wirflige angegebene,
weldye fid) vev Mittellinie bes Gewdlbes nodh) mehr nihern wird,

Priifung der Gewdlbe. Um ein Gewslbe Hinfidtlich feiner Stabi-
litit auf graphifhem Wege ju priifen, geihet man ju dem Gewdlbe
sundichit die Veloftungslinie, indem man, wie oben angegeben, fimmtliche
davauf rubenden Laften durd) Mauertbrper von dem fpecifijdhen Gewidyte
de8 Gewilbmaterials evfept und gleidymiifig itber die gange Gemwilbbreite in
der Axenviditung vevtheilt denft. Diefe gleihmifige Vertheilung nad) dev
o Aremvichtung gilt auch insbefondere bei den Britcen fiiv die Bruftmauern,
weldye die Vuitdenbahn beiderfeits begrengen.  Buniichft foll im Folgenden,
wie bisher immer eine fyuumetrifhe Belafung des Gewilbes voraudgefest

) ©. deffen ,Graphijhe Statit”. 1. Auflage, 1866.

§ 21.
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werden, indem dev Cinfluf einfeitiger und ifolivter Laften fpiiter bejonbderd
* befprodjen werden foll. LWenn man in diefer Weife fiiv ein Gewbdlbe, Fig. 60
Big. 60.

die Belaftungslinie D Ky D gegeicynet hat, fo fann man daffelbe dure) etne
Anzahl Cbenerr, am einfachften von vertifaler Stellung wie EE, in eine
Reife von Streifen von beliebiger Beite theilen, und bie Gewidyte @1, Q- - -
dicfer Gtreifen von 1m Linge in befannter Weife, unter Bugrundelegung
ciner gewifjen Bafis b fiiv den Krdftemagftab, durd) Strecent davftellen,
weldje man in dem Rrifteplane in verticaler Ridhtung  aneinanderfept.
OGleichpeitig fann man die den Theilungdebenen E augehorigen covrigivten
Fugen F' in dev in §. 18 angegebenen Weife evmitteln, und in der dafelbit
angefiifuten vt mit Hillfe des Kriiftepolygons irgend eine Ctiiplinie eich-
nen, weldje duvd) einen beliebigen Puntt der Scheitelfuge Ay Ay und duvd
cinen cbenfal(s beliebig angenommenen Puntt dev Widerlager By By begv.
C, Cy gefit. Sede folde Stitslinie ift in dem vorliegenden Falle fymmetvijd)
gegen die Seleitelfuge, in weldjer fie eine Horigontale Tangente haben mug.
Beidynet man mum nody in der dem Mateviale entfpredjenden Cntfernung
(. § 19) von den Wilbflchen die Begrengungen by a; ¢y und by as ¢y ded
Rernd ein, fo fommt e8 davauf an, innerhalb diefes Kerns die mefhrbefagte
Stitlinie der Heinften Schubtvaft ju entwerfen.

Bu diefem Iiele gelangt man am einfachften durd) die Aeidjnung einer
Probeftitglinie, welde man unter willfiihrlidjer Annahme eines PBuntted
in A, A, und B, B, entwirft, und weldhe man paffend covvigivt, fall8 fic,
Yie bies meiftens der Fall fein wird, den an bdie wirtliche Gtitplinie u
ftellenden Anforderungen nody nicht geniigt. Dabet wird 8 fich faft tmrer
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empfehler, den hochften Puntt ay tm Scheitel und den tiefften Punft b; tm
Widerlager als die willfithelich angunchmenden Punfte su wihlen; denn da
fiiv diefe Puntte der Berticalabftand & ein Maxinum ift, fo ift gu evwarten,
baf die thnen zugehivige Stitglinie devjentigen vom fleinften Gdjube nabe liegt,

indem ber Scjub irgend weldjer Stitglinie fich duvch = @ %auébrﬁcft, alfo

um fo fleiner ausfillt, je guifer der befagte Verticalabftand 7% wifden
Sdjeitel- und Kidmpfevangriff ausfallt.

Hat man diefe Probeftitplinie swifdhen a; und by entworfen, fo fnnen
folgende Flle eintreten. CEntweder diefe Stitlinie liegt gang innerhalb
oe8 Rerng, oder fie fdhmeidet mur deffen dufere oder mur deffen inneve
Begrenyung oder aber, fie fdueidet beide Begrengungen. Diefe eingelnen
Fille follen gefondert betvachtet verden.

Gefet sunidft, die Probeftiiplinie asb; verbleibt, wie in Fig. 60, ging-
fi) tnnerhalb des Kerns, fo ift fie die wirflidye Stitplinie, und die
Ctabilitlit des Gewplbes ift bet der angenonmumenen Gewilbeftivte wund
Widerftandsfihigheit dev Steine ald gefichert su betrachten. LWitvbe die eine
ober bie anbdere dicer lestgedachten Grifen indeffen foweit vervingert, daf ein
Ginftury exfolgen miifite, fo witvde ein Brud) des Gewdlbes tn gwet Theile
eintretent, derart, daf die Fugen nach Fig. 60, I innen tm Scheitel bei Ay
und auffen in den Kampfern bei By, €y fich dffnen wiivden. Diefe gefiihr-
lichften Stellen bei A, B und C nennt man daher bei diefen Gewdlbe die
Brud)fugen, welden Namen man aud) bei cinem ftabilen Gewdlbe bei-
befilt, weldjes dem Brudje nicht ausgefest ift. Vet der Beidynung wivd man
finben, bafp der hier angegebene Fall im Allgemeinen fid) cinftellt bei freid-
fovmigen Tonnengewslben, deven Mittelpunttsvinfel u jeber Seite des
Sdljeitels den Betvag von 600 nid)t itberfteigt. Cin Gleiten dev Wilbfteine
auf einanbder witd in diefem Falle in der Regel nicht ju befitedjten fein, da
bie Ridytung des Fugendruces von der Fugennormalen nivgends um den
Reibungswintel abweidjen wird. Die grofte fpecififdhe Preffung der Steine
findet felbftvebend in ben Brudjfugen ftatt.

Wenn bagegen, wie e8 bei Halbfreisgerwslben, geduiidt eliptifhen oder
Rovbbsgen meiftens der Fall fein wird, die durd) @y und by gehende i
linie, Fig. 61, die inneve Gremye a; by ded Kevnd oder gav die nmere IWi(b-
fliche A, B, bei o durchfest, o erhiilt man genau genug die wirtliche
Gtiiplinie in devjenigen, welde duve) denfelben Puntt a, tm Scheitel und
aufierbent durd) denjenigen Puntt e dev inneren Revnbegrenzing geht, weldjer
vort ber Probeftiiplinic jwifdhen o« und B die grifte Cntfevnung hat.  Beid)-
nete man diefe Stitlinie, und follte fic) hevausitellen, dafy dicfelbe dod) nody
an einer Stelle den Kevn itberfchreitet, fo wiivde cine Widerholung biefer
Conftruction tn jedem Falle mit geniigender Genauigleit die wivlide Stitt-
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linic aeb (tefern. Hierbet ift nur ju beadhten, daf bdiefe lepteve nicht bdie
dufeve Begrengung ded Kernd etwa bei o fdjneide, denm yenn Hies der
Fall fein yoiivde, fo
wive in dem Gewilbe
itberhaupt feine Stiig-
[inie mbglid), und man
miifgte, um den Cin-
ftury su verhiiten, die
Sdjentel bei By und O,
__ oud) eine Ddafelbft auf=
77 gefithrte Hintermane-
rung verftavten, jo dafy
bie Stiiglinie aud) dovt
tnnevhald  hes Kerns
verbleibt. Wenn man
diefe  Hintermauerung
bi8 etwa zu der Hori-
jontalen an dvd) «
-auffithrt, jo ecfennt man
leicjt, Dafp dev vorlie-
gende Fall auf den
vorfergehenden duvch) Fig. 60 dargeftellten juvitdgefithet ift.

Die Brudjfugen, weldje fic) bei einer ungeniigenden Stivfe Heg Gerbes,
Big. 61, cinftellen, liegen im Scjeitel A; Ay und in den Sdjenteln bei By By,
ig. L Wiihrend die Scheiteljuge bei A; fid) tunen ffnet, exfolgt bei H,
ein Oeffnen auferhalb fitr alle die Fugen, weldje in dem jwifden « wnd B
erhaltenen Stiide von der Stiiplinie nidyt getroffen werden. Die Fiife dev
Sdjentel swifdhen B und den Widerlagern bletben dabei ftehen, fobald die
Ctitglinte bei b innerhalb de§ Kerns endigt, und aus dem SGewdlbe fallen
die beiden tm Sdjeitel fid) tvennenden mittleven Theile 4 E hevaus. Witrde
dagegen die Stiiglinie nod) oberhalb des Kimpfers B, etwa bei «, aud) die
duBeve Begrengung durd)jdyneiden, fo witrden an diefer Stelle die Fugen fid)
innerlid) bei X ffnen und dbas Gewidlbe dementjprechend in mehrere Theile
serfallen. ; §

LWenn die Ridtung des Stiidrudes S bdie Fugen desd Sewdlbed etwa
bei y und 0, Fig. IIT, unter Neigungen gegen bdie Novmalen N treffen
wiirde, die griger find, al8 der Reibungdwintel o der Whilbfteine aufeinander,
fo witvde, wenn man dies nid)t durd) geeignete Fugenvidhtung verhinderte,
eine Gtovung bes Gleicygewidytes duvd) Gleiten eintveten, wobei das Mittel-
ftit abwiivts vutfdjen, und die beiden Seitenititcfe Z feitwiirts hinausdringen
wiirde.
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Sept man ferner vovaus, die duvd) a, by Fig. 62, I, gehende Stitplinie
ourchidyneide die dufeve Begrengung ded Kerns oder gar Hes Gewblbes bei
und B, fo geichuet man die
Fig. 62. wirtlide Stiiplinie adb,
durd) b; und den Puntt d
ber Revnbegvenzung, wel-
dher von der Probeftiiplinie
as o 3y ywifden o und
die guifte Cntfernung hat,
unb eg gelten fitr diefen Fall,
weldher befonders bei go-
thifdyen Biogen mit ge -
neigten Wibderlagsfugen
vorfommt, dhnliche Ve-
tracdjtungen, wie fitv den
vorfhergehenden. DieBrud)-
fugen tveten hiev, auer tm
Sdjeitel A4 und in den
Kimpfern B und C, wo-
felbft ein  Oeffren  nady
auBen ftattfindet, noch bei
D ju Dbeiden Seitert des
Sdjeitel8 auf, fo daf dev
Bogen i der aud Fig. 1T
evfidytlichen LWeife in meh=
vere Stiide gevfallt. Dabet
witd dag Deffuen bei D
entweder nur auf eime
“Fuge oder auf mehreve
neben einanbder (iegende fic) evftveden, je naddem bdie Stiiplinie dic betref-
fende Wotbfladhe beriihrt, oder duvdyfdyneidet.

Was den Ruftand des Gleitens anbetvifft, o wivd, wenn die Drucricytung
S bet y um mehr al8 den Reibungswintel gegen die Fugennovmale geneigt
ijt, jeder Sdjentel bei E eimwirtd gleiten, wihrend in den Fufftiden BF
ud CF ein Gleiten der Steine i allen den Fugen ftattfindet, fitv
weldje die befagte Abweidjung der Stitptraft Svon dev Normalon grifer als
der Peibungdwintel ift.

Wenn endlich der Fall, Fig. 63, I, vorliegt, dafp die Probeftitslinie ayb;
beide Begrengungen des8 Kerns und gwar gucrft die dufeve bet af und
bann die tnneve bei pd durdfdymeidet, fo seichnet man dicjenige Stiifs-
linie adeb cin, weldje duvd) die beiden Punfte d und e der Kevubegren-
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sungen gebt, die von der Stiilinie @y by am entfernteften find, wozu dag in
§. 18 angegebene Verfafhren am bequemften dienen fann. Diefe Stitplinie
: wird die wivtliche fein,
Big. U5 fobald fie oeder oberfhalh
d bic innere, nod) unter-
halb ¢ bie dufeve Be-
grengung des Kerns
purdyfepst. Im Uebrigen
gelten dhnliche Betvad)-
tungen, wie tn den frii-
feven Fillen, und man
exfennt, dag die Brudy-
fugen, Fig. II bet A,
D und E liegen, wiih-
vend bet einem etwaigen
®feiten in jedem Scjen-
fel a8 Gtid EF
ig. III, nad) aufen
geduiict wird. Der hier
vorliegende Fall fommt
in ber Wirtlichfeit befonbderd bei den gedritctt gothijchen, fogcuannten nor=
mannifden oder Tudorbbgen vor.

Gs bedarf {dhlieflich faum der Crwihnung, daff et 1ebem Gewoplbe beim
Ginfturze, gefhehe derfelbe mm durd) Kanten oder Gleiten, ftets cine Sen-
fung bes Gefammtidywerpunttes ftattfinden muf, fe[bft wenn aud)
im Beginne des Cinftitvzens cingelne Gewplbtheile momentan gehoben werden
follten, wie dies beifpicldweife in dem leftbetvachteten Falle der Fig. 63, IIT
mit den Stitden EF in der That gejchieht.

Mit den hier vorgefithrten Beifpielen find fimmtliche in der Wirklicheit
vorfommende Fiille exledigt, denn wenn 3. B. die gedachte Probeftiilinie
ayby, Fig. 64, suerft die innere Begrenzung des Kerns in oo und B
und dann die dufere in py und O dburdhjdneidet, fo ift fibevhaupt fiiv
bag betveffende Gewilbe feine Stitglinie und daher feine Stabilitdt
mog[itf), wie aud den in §. 18 angegebenen Betrad)tungen itber die allge-
meinent Gigenfdjaften dev Gthgltme fid) unjdywer evgiebt.

Wenn man fitr trgend ein Gewilbe diejenige Stiitlinie S entworfen fat,
weldje durd) die Mitten der Fugen tm Scheitel und den Lampfern gebt,
fo faun man fid) die Aufgabe ftellen, das Material des Gewdlbes o gu ver=
theilen, Deytw. die Gewslbform fo zu veviindern, dafy die gezeichnete Stith-
linie quv geometvifdjen Mittellinic de8 Bogens wird. Jjt dies ge-
fdehen, inbem man u jeder Seite der befagten Stitglinie S bdie halbe
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Gewblbdide an diefer Stelle antriigt, fo wird stoar fite diefe etwas gednbderte
Genilbeform G die urfpriinglidje Stitglinie nidyt mehr genau eine Ctittlinie
Fig. 64. fein. ean fann indeffen leidht die
erforderliche Corvection dev Gewp(h-
form dadurd) vornehmen, daf man
fite die neuerhaltene Getwslbform G
abermal8 die duvd) die Mitten dex
Gdjettel= und Rimpferfuge gehende
Gtittlinie S; jeicynet, weld)e vor der
erftgeseichnetenn S nur  unbedeutend
abroeichen wird.  Wenn man dafer
biefer neuen Gtiiglinie S, entfpre-
djend die Bertheilung der Geri(h-
maffen wieder fo vornimmt, daf Sp
die Mittellinie wird, fo evhilt man
ein Gewdlbe Gy, deffen Mittellinie
by fehr nabe eine migliche Stitplinie
ift. €8 wurde fehon frither ange-
fithrt, daf damit jwar nod nidyt ausgefprodien ift, daf diefe miglidye,
mit dev Mittellinie sufammenfallende Gtitplinie aud) die wirtlidje fei,
dod) wurde cbenfall8 bemevtt, daf jedenfalls ein fo conftvuirtes Gewilbe
eine grofe Gtabilitit befisen mitfie. Gs ift dafer eine dementfprechende G-
mittelung dev Berhiiltnifie von Gewdlben von grofer Bedeutung fitv die
Baupraris, wnd e8 foll in dem folgenden Paragraphen bdiefe Crmittelung nody
auf vednevijdhem Wege geseigt merden.

az

A8 ein Beifpiel von JInterefle mpge inde uvor der haufiger vorfommende
‘Fall hier betrachtet terden, baf ein freisformiges Tonnengewdlbe nur jein Gigen-
gewid)t, fonft aber feine gujdglige Belafung ju tvagen Hat. Gs fet ju dem
Gnde in Fig. 65, Ay Ay By By der Durdhjchnitt durd) die Hilfte eines halbireisfior-
migen Tonnengewslbes dargeitellt, defjen fiberall gleiche Genblbdice A, 4, — BB,
gleid) 0,1 bes duferen Halbmefiers C 4y = CB, angenommen wurve. Dentt
man nun dieje GewsIohilite, deren arial gemefjerte Dimenfion gleid) 1 m voraus-
gefelt werbde, durd) vabdiale Gbhenen I F,.. in eine beliebige Anzahl gleidher
Zheile gerlegt, und evmittelt unter Bugrundelegung eines gewifjen Kraftemafitabes
die Gtreden, welde den Gewidyten Gy Gy G 1. §. . ber eingelnen Gewdlb-
theile entjprechen, fo erhilt man durd) Antragen diefer Strecten auf einer Verti-
callinie den Rrifteplan @1 9s-.-G1o- St dem borliegenden Falle, in weldem
a8 Gewplbe in lauter unter fid) gleihe Theile getheilt wurde, fallen aud) bdie
eingelnen Streden a g, 9192 9293 - --- gleih grof aus, o baf man nur
bie dem Gefammtgemidyte G bes halben Gewilbes entjprecende Strecte g
in ebenfo wiel gleihe Lheile gu theilen hat, wie dag Gewdlbe, wm bie Gingel=
gewidte der FTheile gu evbalten. Die Cingelgewichte venft man fid) in den
Sdwerpuntten (n, Gy @y, . . Der eingelnen trapesforniigen GewsIbtheile wivEjam wnd

m}cisbad):{:crrmann, Lehrbudy der Medyanif. IT, 1. 9
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finbet nun junddft die Lage der Swerfraft G bes halben Gewdlhed in befann=
ter Weife durd) eine Hitlfsconftruction.  Nimmt man nimlid) ganj beliebig
aufgerhald agyo, etwa auf derin a ju agso Genfrechten in p einen Puntt alg Pol

Fig. 65.

an und conftruivt mit Hiilfe  defjelben in pefannter Weije ein Seilpolygon
adydyds . ..dyb, fo exhilt man in dem Durdjdnittspuntte ¢ der beiden End-
ftrablen ad; und bdyy einen Puntt, burd) welden bdie verticale Sdwerfraft
G der Gewblbhilfte hindurdygeht. Wenn man nun jwei Punfte fiir eine Stilh=
linie des Gewdlbes annimmt, etwa einen in der Sdheitelfuge 4, Ay und den
anderen im Widerlager B, By, jo it 3 nady dem BVorhergegangenen leicht, diefe
Gtiiflinie jelbft ju geidhnen. LWWihlt man ald folge Puntte etwa A, und By, io
jieht man durd) A, die Horizontale bid jum Durdjdnitte C mit dem Gewidte
G, um in ber von C durd) By gehenden Geraden bie RNicdtung des Strahld
G100 im Krdfteplane gu eralten, welder in oa die Scubfraft H ergiebt. Bes
traytet man nunmehr o al3 Pol des Krdftepolygons, und eidhnet danad) dad
Ceilpolygon Age eseg. .. By, jo erhilt man in den Durdhjdnitten s; 8983 ... DL
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Geiten diefes Polygons mit den Fugen F Punfte dev gejudhten Stitlinie
Ay s 8y ... By, Diefe Stiiglinie nibert fich bei D, jwijden s; und s, in einem
Ubftande von etwa 60° vom Sdjeitel ber inneren Gewblbeleibung fajt big zur
Beriihrung, und fie ftellt daher nad) dem in §. 19 Bemerften gleidhzeitig die
Stiiglinie pom fleinften wie Dicjenige bom groften Schube, folglich die einjig
migliche Stiiglinte dar. Man erfennt aud) aus der Figur leiht, dag durdh eine
Berviidung nad) innen cines ihrer Angriffspuntte jowohl im Sdjeitel wie im
Widerlager die Stitglinie die innere Whlbflacde in der MNihe von D; durdhjchnei-
ben wiirde. Hieraus ergiebt fich, dag ein Halbfreizformiges Gewiblbe von den
gewdhlten Verfltnifien, d. §. defen Starte nur Tho feines Halbmefjers betrigt,
wenn e8 nur fein eigenes Gewidht ju tragen Hat, fig im Grenzzuftande bes
Gleidigeridgts befindet. 1Um dem Gewslbe Stabilitit ju verleihen, wiirde dafer
die Gewdlbitirte vergrifert werden mitffen, wihrend die gevingjte Berminderung
diefer ©tarfe unfehlbar mit ecinem Ginftury verbunden wire. Wollte man das
Gemwislbe unter Beibehaltung der Stirte und Spanntweite ftabil exhalten, jo Hitte
man die Gewblbform ju dndern. Die fann 3. B. badurd) gejhehen, daf man
die gefunbene Stiiglinie Ay 815, ... By als Mittellinie auffakt, und 3u beiden
Seiten derfelben in dem Abftanbde gleich der halben Gewplbdice die Begrenjung
ver Wholbfladen annimmt, in weldhem Falle man ein Gewdlbe von der in der
Tigur durd) Strihe und Punkte angedeuteterr, anndhernd parabolijhen Gejtalt
erhilt.

Wenn man bas Gewslbe nur bis ju der Brudfuge D; D, ausfithrt, etwa
derart, daf mran den Sdyenfel jwijhen D und B durd) fraftige Hintermaverung
gewiffermagen ju einem Beftanbdtheile bes fajten Widerlagers ausbildet, jo evfennt

man, daf filr den iibrig-
Tig. 66. bleibenden Bogen A D von
einem Halben Mittelpuntts-
By ¢ Ase—  winfel bon efwa 600 bie
Gtitlinie 4, D, eine joldje
bom fleinften Hovizontaljhube
ift.  Man erfieht bHieraus
den fiir die Stabilititsver-
biltniffe giinftigen  Ginfluf
ber  Hintermauerung.
Der Bogen wird  namlid
bierdurd) BHinreihend ftabil,
denn e laffen fid) fitr den-
felben  nod) unzihlig viele
Ctitglinien dadurd) eidhnen,
dafp man den Sdeitelangriff
bon Ay berunterviictt, und
g6 den Kampferangriff von D,
nad)y Dy Bhin erhebt. Fiir
alle dieje Stiiglinien ift der
augehdrige Horizontaljtyub grifer, ald ver ver Qinie Ay 8185 .. Dy gufommende Hynin,
‘umd man erhilt den griften Werth Hnae filr die durd) A, und D, gehenbe
Ctiiglinte. ©8 ift ohne Weiteres flav, baf ein unter Hpmin fintender Sdyub
die Gewplbhilite 4 D am Herunterfallen nady innen nicht Hindern fann, wibhrend
eine Schubtraft grder als Hnaz die Gewslohilite um Dy nady auBen umtantet.
Cin folthes Ueberfanten nady aufen wird indefien nidjt eintreten fonnen, wie grof
9*
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audy immer bie Shubfraft fein mdge, wenn per Puntt Dy Yhiher ald A; gelegen
ift. Das legtere ift der Fall Dei jehr flacdhen und indbejonbdere bet aflen jdyeit=
redyten Gewdlben. Jeidynet man afer fiir ein jdjeitrecjtes Gemblbe A, 4, By By,
Jig. 66, in ber ermdhnien Art durd) A, und By die (ﬁiugﬁnie pom Eleinften
Sdjube, fo erbilt man in diejem H = oa biejenige Widerftandsiraft, weldye
mindeftens von den Wiberlagern auggeiibt werden muf, wenn das Gewdlbe
am §erabfallen durd) Kippen um einen Puntt ber unteren Leibung verhindert
werben joll.  Gin Ueberfanten um cine fante in er oberen Leibung Ay By ift
aber niemals denfbar, wie groB aud) ber auf das Gewpblbe ausgeiibte Schhub
jein mibge.

Die Kettenlinie als Stiitzlinie. Die analytijdye Behandlung der Stiifs=
{inie von Gerdloen, weldje Linie im Borftehenden al8 der geometrifdye
Ort der Angriffspuntte der aunf die Fugen besd Gewilbes
wivfenden Mittelfrifte in diefen Fugen djarafterifict worben ift,
yitrde auf grofe, faum (68barve Schwievigheiten der Rechmung fithren.  Aus
diefemt Grunde pflegt man bei dev Redynung eine veveinfachende Vorauss
feung 3w madjen, davin beftehend, baff man bda8 Gewilbe fammt feiner
Belaftung durd) eingelne vevticale Chenen wie F'Fy, Fig. 67, in cine
guifere Anzahl von Streifen theilt und diejenige Stiilinie als Curve be-

Sig. 67. o [radytet, weldpe bie Durd)jdynitts-
punfte s enthilt, in denen’ diefe verti-
cafen Trenmungsflichen von den be-
siiglichen Mittelfriiften W getvoffen
werben.  Diefe Mittelfriifte feldbft
hat man fid) wieder aug der Fu=
fanmenfegung des hovizontalen Scheiz
telorudes H mit dem Gewidjte @
pes Gewo(btheiles entftanbden yu denten,
ber jwifdhen der betveffenden Theis
[ungsebene FF; und dem Sdceitel
A, A, befindlid) ift. Die fo erhals
tene Curve ftimmt, {treng genommen,
nicht mit dev dem wirtlicdhen Fugen-
fdhnitte des Gerwlbes sufommenden Stitplinie itberein, denn twie aus Figur
exfidhtlich ift, evhilt man fitv die durd) Fy gehenbde Gewilbfuge I, Fy den
Punft s’ der Gtitglinie, indem man bdas Gewid)t g de8 Trapezes
FF, F,F, mit der in s angreifenden Mittelfraft W aus H und dem Ge-
widjte @ des Gtitcfes A; D FFy 3u einer neuen Mittelfraft W' ujanmmen=
fept. Die Abweichung yroifchen den beiden diefe Punfte s und bezw. s’ aufs
nefmenden Gurven wird mm fo Heiner fein, je feiner die Gewdlbjtirte Fy
gegen die Belaftungshihe FF, und je gevinger die Neigung der Fuge gegen
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die Berticale ift. Diefe eviwihnte bweidjung wird daher fitr jedes Gerilbe
in dev Jiihe des Scheitels unmertlic) fein, und witvde bei einer fehr feinen
Gewslbftivte in allen Punften verjdjwinden, und ba fie aud) fitv bdie
gewdhulichen Gerwdlbe nur unbetridtlid) ausfillt, fo Hat man, wie jdhon
bemertt, bei den NRechrungen bdiefe gedachte Linie dev Punfte s als Stiih-
linie be8 Gewdlbes angenommen und 8 foll diefelbe hiev als foldje begeichuet
werden.  Nad) dem tm § 17 itber Stiilinien allgemein Gefagten ift es
mun erfid)tlid), daf die fragliche Linie s mit devjenigen Rettentinte jujammen-
fillt, in welde das yur Conftruction dev Stitplinie dienende Seilpolygon
bei unendlid) fleiner Bueite dev ftreifenfirmigen Gewdlbtheile itbergeht, und
weldje im Bovftehenden mit dem Namen der Drud linie ober Ridjtungs-
linie bes Druces begeichuet wurde. E8 ift aud) jhon in §. 17 davauf
hingewiefent, daf diefe Deiden Linien jufammenfallen mifjen, wenn die Jugen
oder Trennungdebenen vertical angenommen werden.

Demgemif fann man fid) mun, wie Sdhwedler ausfihet, deffen Dar
ftellung *) hiev im Wefentlidjen beibehalten worden ift, das Gewsloe als eine
aug eingelnen Gliedern % beftehende RKette, Fig. 68, vorftellen, deven Glicder
k fo gegen einander unbd gegen gwei fefte Widerlager B und C geftellt find,

Tig. 68.

baf fie unter Ginfluf dev auf die eingelnen Glieder wirfenden Belaftungen
T 9395 ... mit etnander im Gleid)gewidyte ftehen. Dentt man fid) diefe Be-
loftungen wicder durd) entfprechend Hohe Prismen aus der Wolbfteinmaffe
eviest, deven Breite gleid) dev Hovizontalprojection dev Letveffenden Ketten-
glicber ift, fo eftimmen die obeven Gubden diefer Prismen bdie befannte
Beloftungslinie des Gewblbes, fi weldje yunichit ebenfo wie fiir das Ge-
wilbe felbft eine fymmetrifche Geftalt gu beiden Seiten des Gewbibjdeitels
borausgefest ywerden foll.

Die Unterfuchung gefehieht mum hulich wie fitv eine Hingende Sette,
(- THL 1), in folgender Act. Sft AFB, Big. 69, die befagte Kettenlinte

*) ©. Theorie der Stiiglinie von Shwedler, Beitjhr. filr Bauwefen 1859,
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fitv cine Belaftungslinie OFy D, deven Orbinaten itber der Kettenlinie im
Sdyeitel 40 = 2, und filv ivgend ecinen Punit F wd) FF, = 2

auggedriidt find, fo wihle man O
sum Anfangdpunite eines vechtwinte-
ligen Goordinatenfyftems mit vertis
caler, in bdie ©ymmetricebene ded
0 Gewolbes fallender ¥ Are.  Anf

=D
o
yn

Y- jtte

SN E)
Iafi
el
o
i
i
i

und

sadans B Y

bag pwifden dem Schjeitel A und dem
belicbigen Punfte F' mit den Coor

" AMH  dinaten z, y gelegene Rettenitiid 4 F

wirfen nun bdie Hovizontaltvaft H
im Sdpeitel, dag Sewicht ¢ Ded
Belaftungsfeldes O AFF in feinem
Sdjwerpuntte S und in dem Duer
fdynitte bei F ber Wiberftand ded
Gewbloes W, welder, in der Tan
gente an die Rettenlinie wivfend, mit
2 pem Horizonte den Winfel oo bilden
N mbge. Vean findet fitr dag Gleid)=
B gewicht ofme LWeiteved die Begies

hungen
Qb= W shnts i =50 o8 Do et Gl
Hie = 0800 g 2 i v e
s SEPH NS
i tang o0 = iz T e (O

Hievin fann man den Bovausfepungen gemds,

fesent, wennt man wieper ein Gewpdlbe von 1m Lange in Betvad)t gieht und
a8 Gewidyt von 1 cbm Wilbfteinmatevial ald Gewidhtseinfeit annimmt, o

bafy aus (3) und (4)

z

gy
Hd—zf\/‘zdx

Zn

folgt, wovaug man durd) Diffeventiation
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a2y 2 -
b e N ()
erfult.
Begeidynet man nun mit @ den Kriimmungshalbmeffer dev RKettenlinie
in F, weldjer befanntlid) durd)

3
A 3 s
g 1+ @] _ (4 tange)s 1 0
d z? dx3 dx?
auggedriictt ift, fo findet man aus (5) und (6):
H

al8 allgemeine Gleidhung fitv den Ruitmmungsradius ver Stiiglinie in irgend
weldjere Puntte, in weldjem die Tangente mit dem Hovizonte, alfo audy die
Krimmungsrading mit der Vevticalen den Winfel o bildet.  Fiir den
Sdjeitel erhiilt man davaus mit « = 0 und # = #,, wenn man dafel6ft
den Halbmeffer » nennt,

r:@-——goberH:MO e R )

0. h. dev Hovigontalfdjub eines Gewslbes widft divect mit
ver Rritmmung im Sdjeitel und mit dev Belaftung dafelbit.

Die Form der Stitlinie hiingt wefentlich ab von dem Bevhiltnif —:—0
ved Rvitmmungshalbmefiers su der Belaftung tm Scheitel, und man Hat,
twennt man diefes Verhiltnif zio’ weld)esd aucd) wohl der Modulus des Ge-
wilbes genannt wird, mit @ begeidynet, nach (8)

T e - OV ()
und evhiilt damit aus (7)
a e
Q:E(;S—“—OGZU R S e R s (1)
Sefjueibt man diefe letere Gleidjung
a4
B Sra

fo evfennt man, daf fiiv denfelben Werth des Modulug @ der Kritmmungs-
Dalbmeffer o fitv einen beliebigen Wintel oz proportional mit dev Sdjeitel-



136 Bweites Capitel. e

belaftung 2, wid)ft, fobald aud) das Berhiltnif %) fitv diefen Wintel con=

ftant bleibt, d. §. fobald die Belaftung # itbevall durd) diefelbe Funttion von
o ausgedritdt ift, mit andeven LWorten, fobald die Art der Laftoertheilung
biefelbe bleibt. Unter diefer Vorvausfepung find alfo alle Stitp-
linien von gleidjem Modul unter einander dhnlid.

Ul dafer die verjciedenen Stitplinien gleidjer Beloftungsart gu beurtheilen,
geniigt es, fitv verjchiedene Werthe des Moduld @ je eine Stiiglinie hevaus-
gugveifen, fiiv weldje dev Halbmeffer » im Sdjeitel ecine beftimmte Groge
hat, die man etwa gleid) der Cinheit annehmen bdarf, ndem biefe
Gtitplinie mit allen itbrigen, demfelben Mobdbul angehovigen Stitlinien
gleicher Belaftungsart geometrifdy dhnlich ift. Dev Deodul ift in Wirklidy-
feit natitelic) jehr verjdjicden, er wird abev felten den Wevth 25 itberfteigen,
in weldem Falle alfo die Hihe dev Sdeitelbelaftung nur 4 Proc. bes
Gewblbhalbmefjers betviigt; wihrend andererfeits bei hohen Belaftungen bder

Werth a = zi bis auf cinen fleinen dcjten Brud) (/4 bi8 /10) hevabgehen
0

fanu.

Getit man gunddyft den fitr Banausfithrungen hiufigen Fall voraus, dap
bie Stitplinie ein Kreisbogen ift, fo hat man bdafiic in den vorfte-
fenbden Formeln den Kritmmungshalbmefier @ an jeder Stelle gleich Ddem
Sdjeitelhalbmefier » zu fegen, und evhilt damit aus (7) und (8):

H H
9= — =
20830 2
oder
2 1)
c0s® o (

Diefe Gleidung gewdifet ein einfacges Mittel, fiv ein gegebenes Kreis-
gewdlbe vom Halbmefier » und fiiv cine gegebene Scheitelbelaftung 2o bie
Grbfe der einem beliebigen Winfel oo entfprecienden Velaftungdordinate 2
purc) Redhnung odev Conftvuction ju finden. Bu legterem Bwede hat man
nur, wenn A D, Fig. 70, die Ordinate £, der Belaftung im Sdjeitel ded
freisformigen Gewdloes C A Bift, fitv einen Puntt Fim Abftande AMF = o
vom Scfjeitel auf dem Radius MF die Strede FD, = AD ju madjer,
damn D, D, fenfrecht yum Radius bis zur Berticalen FFy durd) Fzu giehen,
D, Dy fenfrech)t quf FF; und endlich) D3 Fy wicder fenfredit su FD; ju
madjen, um in

e D, sz R L el T
08 0 c0s? cos® o cos® o
bie gefuchte Belaftungsordinate fitv den Winkel e zu erhalten. IWicderholt
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man diefe Conftvuction fitr geniigend viele Wintel oz, fo erhiilt man al8
Belaftungslinie die Cuvve D F, Dy, weldje fid) beiderfeitd afymptotifd) an
Fig. 70. die dbuvd) B und C ge-
legten  Verticalen an-

. fchlieft.

LWenn man entweder
in biefer Weife ober
ourd) Redynung die Ve-
: laftungslinien fiiv ein
L S 0 und doffelbe  RKreidge-

z Zo wilbe vom Radiug r,

Dy /Dz I aber fitv verfdjiedene

D1<I/' Model @, d. §. fiir ver-

A fchiedene  Sdhjeitelbela-
{tungen

—=
a 0

o seidynet, fo exhilt man
B M Cl eine Darftelumg, twic

Fig. 71 (a. §. &), in
welder die Belaftungslinien fiir die Wevthe von ¢ — 1,2, 3, 5, 10, und
20 eingetragen {ind.

Diefe Figur geigt, daf unter diefen Stiiglinien die dem Modul @ = 3
sugehovige, weldje fitv eine Crftredung von ctiva 200 ju jeber Seite vom
©djeitel nabegu eine horizontale Gevade wivd, in gewiffem Sinne eine Grenge
bildet gwifdjen den Fovmen dev Stitplinien mit grofevem und denjenigen mit
fleinerem Modul.  Wiihrend niimlid) die lepteven ihren tiefften Puntt im
Sdjeitel haben und durdjweg ihre convere Seite abwirts fehren, find die
itbrigen Gtiiglinien in ifhrem mittleven Theile auf eimer um fo grigeven
Grftredung nad) unten concav gebogen, ehe fie fich an Hen Schenteln wicder
etheben, je grdfer der Modul @ ift. Dev afymptotifhe njdhluf aller
Gtitglinien geigt, daf e8 in Wirklichteit nicht mibglich ift, eine Belaftung
angugeben, weldjer bie Form des vollen Halbfreifes als Stiiglinie yufommt,
dafy died dagegen miglicy ift fitv fleineve Mittelpunttdwintel, welde etwa ju
=200 ilvam — 3> a1 op — 300 filv'a — bl u. |. Y. aber felbit fitc
a = 25 nid)t grofer ol etwa 700 nad) jeber Seite vom Scheitel angu-
nehuen fein diirften.

Daf die gedadhte Grenze durd) diejenige Stiilinie gegeben ift, welde genau
dem Modul a — 3lentjpricht, Lkt fid) leicht nachweifen. Begeidhnet man mit
y' die verticale Orbinate einer Belaftungslinie in Bejug auf thren im Sdheitel
gelegenen Puntt ald Coordinatenanfang, jo Hat man nad) Fig. 69:
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2
cosg — 4 roose — (% + 7).

Fitr bas Maximum oder Minimum von ' Hat man daher

Yy =2 —y=2&—4% —7r(l—cose) =

Oﬂdy’*3 2y S8ine
Thide - cos?a cosio

— rsine,

worausd
3

costa —3 0 — 2
7 a
folgt. ©ievaud ergiebt fih) filt @« = 3; cose = 1 oder ¢« = 0 und fitr
a >3 ethilt man jwei gleicge vee(le Wintel, weldje einen pofitiven und einen
negativen 2Werth Haben,
Fig. 71. mihrend ¢ < 3 imagindre

Werthe ergiebt.

Man fann aud) fiic
eine freisformige ober
gang beliebige Stiiglinie
die jugehirigen Bela-
jtungglinien in einfacher
Weije graphijd) entwerfen,
twenn man zuder angenont=
menen Stiiglinie, welde
man alg Seilpolygon an=
fieht, ein  ugehoriges
Krdftepolygon  zeidynet.
Diefe  Conftruction it
in Fig. 72 fiir ein
Rreidgetwslbe M A B dar=
geftellt. Dentt man ficdh
paé halbe Gewplbe durd
eine mbglidhft groge An-
3ahl verticaler Theilungs-
ebenen B Fy Fy s ios it
eingelne Streifen bon
gleicher Breite b getheilt,
fo hat man die Stiif-

frifte de8 Bogens
in den ZTheilpuntten
AT, B sl iinioen
Rihtungen der Tangen=

B M o ten biefer Puntte anju-

nehmen. Qegt man baher

durd) einen beliebig ange:
nommenen Pol o ein Strahlenbiijdel, deflen Strahlen o, 0fy, 0f; ... mit den
Tangenten in A, Fy, Fy... parallel find, o lefert diefes Straplenbitjdel das
jugehirige Krdftepolygon, jobald man die Beloftung bes Gewslbes auj einer
Verticallinie in gehoriger Weife eintviigt. Bieht man 3. B. durd) ven Puntt b
bes forijontalen Strahls oa die Berticale by, o ftellen die eingelnen Streden
U g1, 0192 JoJs - - - diefer Berticallinie jwijdhen den Strahlen die auf die Bogen-
clemente A Iy, F, Fy, Fy Fly... entfallenben Belaftungen nad) einem gewifjen
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RKrdftemafitabe dar. Wenn man nun fitr diefen Krdftemaiitab die Breite b der ein-
gelnen Gewblbitreifen als Bafis annimmt, jo exgiebt fich die bem Kriftepolygone 0 by,
sugehdrige Belaftungslinie in dev Curve by by by . . ., weldye man erhilt, wenn man
in ben Mitten @, ay as . . .. der Bogenelemente dic verticalen Ordinaten, ay b, =byg;,
: Ay by=0193 A3b3=0595.-.
8ig. 72. auftrigt. Der Vemweis fiiv
* die Nicytigteit diefer Conftruc-
tion ergiebt fid) einfad) aus
der Bemerfung, daf dasd an-
gegebene Berfabhren im We-
fentlicgen nur eine Umfehrung
ded jur Confjtruction ber Stiiy-
linie fiir eine vorgejdyriebene
Belafjtungslinie angegebenen
ift, und eg folgt daraus, vaf
die Conftruction giiltig bleibt,
aud) wenn man anftatt des
Sreisbogens M A B eine be-
liebige Curve al8 Stiiglinie
vorvausjegt. €8 lift fid) daber
ebenforwohl fiir jede ange-
nommene Stiiglinie die
LBertheilung der Laft ex-
mitteln, wie umgefehrt
aug jedber Belaftungs-
linie die jugehbrige
E7 Stiiglinie fid) evgiebt.
Jn ver Figur ift der Puntt b
in joldyem Abjtande bon o ge-
wihlt, vaf bgy, = Yy M4
& ift, bafer wird bie Linie
t by by b . .. einem Modul des
Gewdlbes @ — 10 entjprechen.
Die Verticale durd) ¢, weldher
Puntt in der Mitte 3wijden
o und b angenommen ift, giebt folglich die dem Modul 20 jufommende Be-
laftung&linie ¢;cocy ... wihrend ebenjo fiir bie GConftruction der bem Modul
a = 5 jufommenden Beloftungslinie d; dydy ... eine Berticale angenommen
tourbe, welde bom Pole o einen boppelt fo grofen Abftand Yat, al& b g;.

B M

Horizontal begrenzte Belastung. Ju bderfelben Weife, iwie im
vorhergehenden Pavagraphen gu einer beftimmt angenommenen Stitlinie die
jugehirige Belaftungslinte evmittelt worden ift, Lift fich, wie jhon bemertt
touvde, aud) wmgefehut fitv eine vorgefdyricbene Belaftung die jugehirige Stiig-
linfe beftimmen. ©8 mige dev hiiufige Fall vorausgejest werden, daf die
Belaftungslinic des Gewplbes durd) eine Gorizontale Gevade dargeftellt ift,
fo bat man fitr diefen Fall cinfac) in den Gleichungen des vorfhergehenden
Paragraphen iibevall y fitv 2 yu fepen, und evhiilt daher junichft aus (5)
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diyis oy

Multipliciet man diefe Gleidhung beiderfeits mit 2dy, fo evhiilt man die
sur Sutegration geeignete Form

dy . (dy\ __ 2ydy
2 dx o d:c) g
dyN2 e
(Zﬁ) =
. d
folgt, und da fiir & = 0 hier y = yo und ‘—i% — fg o = O Gufepen
ift, exgiebt fidy die Conftante C aus

woraus

_u o= _%
0 + CmuC= jid
folglich ift:
T @ Sint =Y
tang o —= = s A (13)
und hierausd :
yi— VHiangor -+ g 0o e ([ )
Sefjueibt man die Gleidpmg (13), um fie nodjmals ju integriven,
dy s G

Voo — 9§ VEH

d

! 2.—_dln(y + Vy?—yg)
0

fo erhilt man, da

i Vti= &
ift,
m(y+ Vyr—93) + 0= —V%f

Da hier # = 0 und y = ¥, zufommengehsrvige Werthe find, o folgt
C = — Iny,, folglid) exhiilt man
Wl T VP E s
Yo VH
a8 die Gleidjung fiir die gefuchte Stittslinte.

Diefe Gleidjung, weldhe juerft von Hagen*) aufgeftellt worden ift, fann
bagu dienen, die Ordinaten y fitr jeden hovizontalen Abftand » vom Seheitel
ju beftimmen, wenn die Ovbinate y, der Beloftung im Sceitel und der
Halbmeffer # dafelbft, ober, was auf daffelbe hinausfommt, der Weodulus

*) ©agen, Ueber Form und Stirfe gewdlbter BVogen. Berlin, 1862.



oe2a ] Horigontal begrenzte Belaftung. 141

—= 5 gegebent find, denn der Horizontalfdyub M beftimmt fich) nad (8)
0
und (9), wenn man y, anftatt 2, einfiihrt, ju
H=ry, = ay}.
Gbenfo fann man, wenn aufer der Scheitelbelaftung y, etroa die Spann-
roeite 7 und Peilhvhe 7 gegeben find, die Grdge H, alfo aud) den Scheitel-

halbmefjer » :;—I findenr, wenn man in Gleidung (15) §l fliv @ und
0

h + y, fitv y einfept.
Tithrt man den Werth r7, fitv H in (15) ein, fo fann man dicfe Glei-
dung aucy {djreiben:

w_:y+Vy2—y5‘:1+\/<g>z_l
eVT?/o Yo Yo Yo

woraud fid) nad) einfadjer Wmformung evgiebt

L
yarsd (6 Viry, - 1/ry0> T ST,

TRy

Bur Beranfdjaulidjung dev diefer Belaftungdart gugehorigen Stitplinien

fann die Fovmel (7) fiiv den Kritmmungshalbmefier dienen, weldje, wenn
darin g fitr 2 gefest wird, in

(4

=
9 €08 o
itbergeht.  Fithrt man Dievin fitr y den Werth aug (14)

y = VHiang* e 4 y;

H—=iay?,

Q:

eirt, und fept

fo erhilt man

e ayy 5 %Yo

 costa Vayltang?e + g2 coste Vatangto + 1
Sjreibt man diefe Gleidhung

cosio. Vatang?o + 1 = %

an

und bdiffeventiivt, fo exhilt man tweiter:
cos’ o, atang o

e S0 Vatang?oc + 1=
cos?o. Vatang?o + 1



142 Sweited Capitel. [8-23:
ober, hievin nac) (17)

Vatang? o - 1 = e

0 cos® o
gefetst :
0 costatangor tangoe _ ayy de
o 3 ay, rEOR 02 do’
woraud endlid) :
do Qfcostar |
T 0 tang o (3 e g - o (15}

folgt.
Dev hicr entwidelte Werth Z—Z Dat befanntlic) die geometrifdye Bedeutung,

ben Rritmmungghalbmeffer fiiv die Coolute dev betradyteten Curve
pavuftellen, wie man am cinfacjjten aud Fig. 73 erfieht. Jjt hier F

Tig. 73.

irgend ein Punft der betvadyteten Stitglinie mit den Coorbinaten x, » und
Fy der unendlich) nabe liegende Punft dev Curve mit den Ordinaten = + da

und y + dy, alfo FF, das Cuvenclement ds — Vda2 - dy?, jo
fchneiden fich bdie betden in F und F; auf der Curve dafelbft evvichteten
Novmalen in dem Kritmmungsmittelpuntte m deg Clemented F'Fy, und
ebenfo ift der Sdjnittpuntt me; der Novmalen in Fy und F, der Kriim:-
mung8mittelpuntt des Clemente8 Fy Fy, und man hat daher Fm = o,
und da mmy = do ift, fo ftellt mam, dag jugehvige Clement dev Evolute
fite die Curve A F vor. Die Novmalen zu den Kritmmungshalbmefjern in m
und my, welde fid) i m' fdhneiden mogen, Jdhliefen denjelben Winkel d o
mit etnanbder ein, wie die Krimmungghalbmefjer Fm und F my odber bdie
Langenten ber Stitglinte tn F und Fy.  Begeichnet man daher den
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Kritmmungghalbmefier mm’ — mym’ der Cvolute in mm; mit o, fo

hat man o'doe = mm; = dg, b. §. ‘dl_g i

Gept man nun den in (18) fitr Ezl%: gefundenen LWerth gleid) Null, fo er-

halt man in den jugehovigen Werthen von o0 diejenigen Wintel, fitr weldje
o ein Maximum oder Mintnum wird, und offenbar entfpricht diefen Punften
der Gtitglinie cine Spige obder ein Riidtehrpuntt der Cvolute. Die mit
de

= = 0 aus (18) entftehende Gleichung

0% costo

0 = o tang o <3 — o )

with nun erfitllt erftens duvd) tang oy — 0, d. §. fiiv- oy = 0 im
Sdeitel des Gewdlbes, weldhem daher ftets eine Sypige der Evolute
entfpridyt, und weitens durd) 3 ay? — o02costo.  Aus diefer Gleichung
und (17) folgt:

a? yg cost o
cosS o (atang? oe 4 1)

8oy} =

oder
s a __ a(tang?e 4 1)
~ cos?o(atang?e + 1) atang?o + 17
worausd man den gefuchten Winfel o, durdy

== 5]
tang oy = a2a A0St s 3)

erhilt.

Diefer Gleidung gemif hat man wieder die Stitglinien s unterjdheiden
in gwet Arten, je nadydem der Modulug « fleiner oder griger ift als 3.
Fitr a < 3 fithrt die Gletchung (19) ju imagindren Werthen, ein Anzeidjen

bajiir, dafy in diefem Falle die Srige Z—Z = o' nuv einmal ju Null wird,

nimfic) fiv den Sdjeitel b. §. fiiv ¢ = 0, und 3war ift dafelbft dev
Kritmmungsradiug ¢ = ay, = r ein Minimum, indem @ nad) (17)
um fo grofer ausfillt, je grofer man o annimmt. Die Cvolute der Stiig-
linie bat bafer hier nur einen Riidfehrpuntt o, Fig. 74 (a. f. S.), von
weldjem aus zwei Curvenglige af; und af; fymmetrijcy guv Berticalen durd)
e Sefjeitel ausgehen, devart, daf der Evolutenzieig af; die Kritmmungs-
mittelpunfte fite die Halbe Ctiiplinie AF, aufnimmt, 3. DB. ftellt f den
Rriimmungsmittelpuntt fiiv die Stitplinte in F vor, twofelbft die Tangente
von ber Hovizontalen wm den Winfel oo abweicht. €8 ift hievaus exficht-
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(i), daf alle diefe Stiiglinien, fiiv welde a < 3 ift, eine fiberhohete
ober eifsvmige Geftalt zeigen mitffen.
Fig. 74.

0

Ty £y - b v Fa

@est man dagegen voraus, daf @ > 3 fei, fo liefert die Gleichung (19)
fir o gwoet gleiche entgegengefesste Werthe oy, weldjen munmehr ein WMinimal=
werth) von @y angehdrt, dev ficd) aus (19) und (17) u

—_3 _—
a—3 V3
. _ay0V1+ta¢zg2a3_ay°\/l+ 2a _a‘% 2—a(a—l)
" Vatang*e + 1 \/a—3 " \/a—l
2

2

B a—1 a—1
=2 V3.4 ——— = 2,64 et i ol RO AR (D0
9 JOV; JO V(L ( )

bevedinet. Der Werth o, — » fiir @ = 0 entfpricht in diefem Fakle
einem velativen Marimum des Kritmmungshalbmeffers, weldjer vom Scheitel
aus bei allmiliger Bunahme von ¢=—0 bi§ =0, guniidhit feinen Werth

a—1

Va

auf 02 = 2,6 o vermindert, um dann bei weiterer Sunalhne von
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e big ing Unendliche su wachfen, fo baf die Schentel dev Stiiplinic fid)
verticalen gevaben Linien nifern.
Der Verlauf der Stitglinien und ihrer Cooluten fitr den Fall oo > 3
ift aus Jig. 75 erfichtlich. Walhrvend fitr den Scljeitel A der Stitglinie dev
Fig. 75.

Mittelpuntt in der Spige @ dev Cvolute liegt, wandert bei allmiliger Ju-
nafute von « der Kriimmungdmittelpuntt von @ nady by bezw. by, und
ecveid)t diefe Ecen, fobald in B der Winfel der Stitplinie gegen den Hovi-

gont nad) (19) den Werth oy = arc tang V“ )_ - evlangt Bat, in

weldjem Falle der Kritmmungshalbmefier von a A4 = r im Sdjeitel auf
by B, = b, B; = g, herabgegangen ift.  Bei nod) weitever Bergriferung
bon o wandert der Kriimmungdmittelpunft der Stiilinie den Sweigen
byoy und byc, der Goolute entlang 618 ing Unendlidje, indem munmehr dev
Rritmmungshalbmefier fortwdfrend wichft. Fiiv den Puntt F 5 B. ift f
und fitv den Punft G ift ¢ dev Krltmmungsmittelpuntt. E8 ift Hievaus
erfid)tlic), daf die Stitplinien diefer Grvuppe (fiiv @ > 3) gedriidte
Geftalt nac) Avt der Kovblinien zeigen werden.
Mittelft dev Formel (17)

2Yo
Q =
cosbo. Va tang?o | 1

fann man mun fire ivgend ein Gewblbe, deffernn Mobdul yl — a gegeben ift,
0

fitr jeden belicbigen Winfel o den Kritmmungshalbmefier @ bevedjnen, und
Weisbady»Herrmann, Lehrbud) der Medyanif. IL. 1. 10
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bamit dic Stitplinic felbft mit beliebig grofer Anniherung vergeidynen. Bue
Grleidjtevung diefer Aufgabe foll hier die von Sdywedler berecnete Tabelle
ber Ruitnumuingshatbmefier fiir Winfel von 5° gu 5° wad)jend, angefithrt
werden.  Dicfe Tabelle enthiilt fitr die in dev oberften Horizontalreihe an-
gegebenen Modul o wifdjen 0,1 und 25 in den Berticalveihen die Coeffiz
cienten

a

costa Va tang? o0 + i

mit denen die Belaftungsordinate g, im Sceitel multiplicict werden mug,
wm denjenigen Halbmefjer o dev Stitplinie gu finden, weldjer von der Ber=
ticalen im Sdjeitel um den gugehivigen Winfel ez abweicht.  Nimmt man
abei bdie Ordinate o dev Belaftung im Scjeitel als Cinbeit an, o geben
bie gedachten Bahlen mnatiiclic) divect die Kritmmungshalbntefjer, und bdie
Werthe dev oberften Hovizontalreihe fiir den Mobdul @ find gleidybedeutend
mit den Halbmefiern r = ay, im Sceitel. Ferner {ind unter der Be-
seidymumg @, dic fleinften Halbmeffer fite diejenigen Stitplinien angefiihrt,
deven Modul a grofer al8 3 ift, und die unter o, angegebenen Werthe ent-
fprechen den Abweidjungen diefer fleinften Werthe 05.

S weldjer Weife diefe Tabelle dagu diemen fann, fiir einen beftimmten
Fall die Stitglinie ju verzeichnen, ift aud Fig. 76 zu erfehen, weldje die
bem Modul @ = 25 jugehirige Stitglinie darftellt. Hiev ift auf der duvd)
ben Sdyeitel A gegogenen Berticallinie “die Strede Aa = 25 Eineiten
bes ju Grunde gelegten Mafftabes abgetvagen, und um @ mit dem Halb-
meffer @A = r = 25 cin Bogen A.A4; von 2,5° nad) jeder Seite ge-
seidimet.  unmehr ift auf dem Radiug A, a die Strede 4y @ gleid) dem
aud der Tabelle fitr oo = 50 3u entnehmenden Radius o — 23,2 ange=
tragen und a; als Mittelpunft fitr das Bogenclement 4; A, von 5° Cre
ftrecung benupt.  Gbenfo ift auf Ay bdie Strede Aya; = 19,8 ange=
tragen, entfprechend dem Werthe o filv & = 10°, und von ay der Bogen
Ay Ay geseicnet w. §. . Auf diefe Weife erhiilt man in der Anufeinander=
folge ber Bogen von je 50 eine Curve, weldpe fidy dev wirtliden Stiiplinie
fehr nafe anfdlieRt, wihrend die eingelnen Mittelpuntte aayay . . . bie
Geen cines Polygons darftellen, weldjes dev Coolute der Stiiglinie einge=
fehricben ift. 2Wollte man bdie Annifering an dic genane Stitplinie nod)
yoeiter treiben, fo Ditte man nuv die obige Tabelle in der Art gu eviveitern,
baf man die Sntervalle bdes Winfels oo Fleiner amnimmt und die ent:
fprechenden Bwifdjenwerthe von o nod) bevechnet. Dev damit gejeicnete
Bug von Kreishsgen wird fich damn der wirtlichen Stiiglinie um fo mehr
nihevn, je fleiner man die Sntervalle von ¢ annimmt. Diefe genauere
Gonftruction, weldje iibrigens feine bejonderen Scwierigfeiten davbictet, rird
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aber mu in den feltenften Fllen nbthig werden; im Gegentheil wird man
fidh fiiv gewdhnlich einer weiteven Veveinfachung in dev Gonftruction der
Gitplinie bedienen fonnen, davin beftehend, dafy man die Gtitlinie duvdy
cine Beveinigung von einigen wenigen Kreisbsgen erfept, deven Halbmefjer

Fig. 76.

und Mittelpuntte fo genihlt wevden, daf die cinelnen Bigen nidyt nur wie
bei dent befannten Lorbbsgen ohue Knict in einander iibergehen, fondern fidh
aud) in ifrem Berlaufe der exacten Stiiglinie mbglichit nafe anfd)lieRen.
Bur Beftimmung dev geeignetften Halbmefjer fite diefe eingelnen Kreigbogen-
fegmente giebt Schwedler folgenden Weg an.

Der velativ guifte Salbmeffer ift unter dev Bovausfegung a > 3 nad)
dem Borfergehenden der Schyeitelhalbmefier 7, in Fig. 76 burd) Aa = 25
gegeben, yiirend der fleinfte Halbmefier dev Gtitglinie ju 0o = 12,5 ent
fprecjend etnem Wintel oo = 33° 30" aud bdev Tabelle i entuehmen ift,
und in der Figur einem Puntte ywifden Ag und A; angehort. Der mitts
Teve Halbmefjer gwifdjen beiden ift alfo durd) 15 (25 + 12,5) = 18,75
auggedviidt, weldjer einem Puntte dev Ctitglinie wifdjen A; umd Ay ju=
fommt.  Denft man fih nun von fimmtlichen Sritmmungshalbmefjern
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swifdhent demjenigen  tm Scljeitel 4 wund dicfem mittleren Werthe r—y
31 beiden Seiten des Scheitel8 bas avithmetifdye Mittel genommen, weldjes
durd) vy audgedvitdt fein mag, o famr man bdicfes Mittel al8 den Halb-
meffer eine8 Kreisfegmentes annchmen, weldjed i) auf einen TWinfel er-
fteedt, dev gleid) ift der Summe aller dev TWinkel, die den einzelien Rabdien
gufornment, von derten vy dad avithmetifdje Mittel ift. So 3. B. evgiebt fid)
im vorliegenden Falle fitv @ =25 nad) der Tabelle das avithmetijdhe Mittel
allev FRabdien zu beiden Seiten des Sceitels, die gwifden r = 25 und
Yy (r + 0;) = 18,75 gelegen find, ju:

Rl gt 95 0 959 198
T 5
und der Centriwintel, weldjer allen diefen Radien jufommt, ju 5.5 =250,
Folglich) wird man mit dem RNadius v, = 22,2 ein Kreisfegment von 250
oder it jedev Geite ded Sceitel8 von 12,50 al8 angendferte Fovm fitv die
Gtitplinte anwenden formen.  Jn devfelben Weife evgiebt fidy nun Has
avithuetijdhe Mittel v, aller der wifdhen dem Fleinften Werthe 0, = 12,5
und jenem mittleven Werthe 1/5 (r + 0,) = 18,75 gelegenen Radien nady
der Tabelle gu:
E. 1674146+ 13441254 12541284 18841554184 _
9
und der ju dicfemr Radiug jugehvige Centviwintel ift 9.5 — 450 Wil
man die Stithlinie itber ben Wintel 12,5 - 450 = 57,50 hinaus ver-
lingevnt, fo fann man der Tabelle ufolge den Halbmeffer o = 23 fiv
@ =— 600 amwendent . §. w. Ju der Tabelle finden ficdh in den mit
1y, ¥y, vy begeichneten Horizontalveifen diefe mittleven Halbmeffer und untev
o, o die gugehivigen Winfelabftinde vom Sefjeitel angegeben, fo swar,-daf
man mit dem Halbmefier vy cinen Vogen vomr Schjeitel aud ju jeder Scite
i Betrage @' ju geidynen, davan in jeder Gewslbhilfte je einen Bogen mit
dem Halbmeffer v vom Winfelbetrage a” — o ju jdjlicgen Hat u. f. w.
Jn dhnlicher Weife witvde man die mittleren Halbmeffer bejtinmmen fonnen,
wenn man behufd engeven Anjchluffes der Kovblinie an die wirvtlide Stiig-
linte fitv die erfteve eine guifeve Anzahl (ungerade) von Bogenfeguenten
anwenbden tollte.

Gine in dev vorftehenden Avt aus verfdjiedenen Krveisbgen zufammen=
gefeste Rorblinie fann natitelid) nuv al8 angendferte Form dev wivtlidjen
Gtitglinie geltenr, und man wird bet der Annafhme diefer Korblinie gewifje
Behler begehen, von deven Grdge man fid) Leid)t i jedem Falle Redhenfdhaft
geben fann. ©8 fei su dem Swecte beifpieldweife in Fig. 77 (a.f. S.) die Kovblinie
aus fiinf Mittelpuntten o, 0,05 gezeichuet, weldje dev obigen Tabelle gemif;

Iy =900

14,4,
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ver Gtittlinie fit ben Modulus @ = 10 entfpricht, indem die HRadien und
Bigen

= .A.Ol — 9,5', = AOl.Al = 12,50,

Ty =— AIOZ — 8,3, ol— A.AlAg == 500,

I3 — A203 — 15; o — AA1A2A3 — 160
gewihlt find.

Man Fann fid) mum jedes der fimf verfdhiedenen Kreisfegmente al8 cine
exacte Gtiiglinie voftellen, wenn man nimlid) vorausfept, dap die Be-
{aftung jedes eimgelnen Theiles gemau fo vorgenommen werde, wie e8 nad)
bem vorigen Pavagraphen fitr die gugehovige Freisfirmige Gtiiglinie er=

Fig. 77.
dy ds

forderlic) ift. LWenn dbamm, wie hier, die eingelnen Segmente in den vier
Bereinigungdpuntten A, und A, ofjme Knict tn einander itbergehen, und
man ferner die fii jede Stitlinie geltende Bedingung eines iibevall gleidyen
Hovigontalfdjubes I fitv alle Segmente ftellt, fo fann man aud) die Ber=
einigung dev finf Segmente, d. §. die gange Kovblinie alg eine
exacte Gtitplinie anfehen, fiiv weldje die BVelaftung durd) die Vereinigung
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ber auf die eingelnen Theile entfallenden Belaftungen gegeben ift. Natitlic
ift bann bdiefe Velaftung nidht mehr duvd) eine Horizontale Ebene, fon-
devn duvd) fiinf verfdjiedene Belaftungsflaichen von der At der in Fig. 71
gegeichneten davgeftellt. Der Hovizontaljchub des Bogens ift nad) Gleicjung (8)
allgemein durd) H = r2, audgedriicft, unter » den Halbmefjer im Scheitel
und unter g, die Velaftung dafelbft verftanden, folglid) hat man fitr die
vorliegende Sorblinie die Bedingung

it = e ="ty
wenn £,', 2", 2,"" die betreffenden Seljeitelbelaftungen dev cingelnen Rreis-
gewdlbe bedeuten. Diefer Hovigontaldrud H ift nun aud) gleich demjenigen
e8 Gewdlbed mit horizontal abgeglichener Belaftung vom Modul & = 10
ju fegen, fitv deffen Stiiglinie die Kovblinie ein Crfats fein foll, und da fiiv
diefes Gewbdlbe, wenn 4 O = y, gleid) der Cinbeit angenommen wird,

=y, — @yt — 10

ift, fo findet man ofhne LWeiteres die Scheitelbelaftungen der eingelnen Gewilb=
theile zu

H 10
ey = = e it
&y — o 9’5 1,05 flll AIAAlr
H 10
2 —m— — _—_ —19 fitr
0 = 53 1,205 fiix A; 4,,
181 10 ,
50/” = 1—3- = E — 01667 fur AgAg.
Wit diefen Scheitelbelaftungen findet man nun durd) die fiiv Kreis-
gewslbe im vovigen Pavagraphen gefundene Formel (11) 2z = £ i

€083
Belaftungshishen fitv die Endpuntte 4;, A, und A jedes Bogenftitces, wenn
man fitv « die entfpredjenden Werthe o' = 12,59, ' = 500, o’"' — 66°
einfiiht.  Auf diefe Weife hat man die Belaftungsordinaten fite
1) bag mittlere Bogenftiid 4; A, tm Sdeitel:
i =105/ — Ad;
an dent Cnden A4 :
2 Eseed 19050 — 38— A
2) bag Gewdlbftitd A; A, jederfeits in A, :
il seash [1DP5 08— (B3 E=—7dLid
in A'25
2" sec® 500 — 4,54 — A, d,;
3) das Gewilbftitd A, A; jederfeitsd in A, :
i s 3i5 0 —="9 b1 —"A‘d},
in A,:
2l serdn6 69 =80 94— Ajd;.
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Beredjuet man and) nod) fiiv Fwifdhenpuntte die Ordinaten 2, fo evhilt
man a8 Belaftungslinie die gebrodjene Curve d dy ' dy dy' dz.  Nady
dicfer Qinte mitfte folglicy die Belaftung iiber dem Gewdlbe andgebreitet
fein, wenn die Kovblinic eine evacte Stitplinie fein follte.~ Soll dagegen die
Rovblinie nur al8 angendferte Stiiplinie fitr ein Gewdlbe mit Hovizontal
abgeglichener Belaftung gelten, fo hat man die Anordmung, d. §. die Halb=
meffer und Winkel fitv die Kovblinie, fo zu wihlen, dafy die Horizontale
Belaftungslinie € O C die Velaftungscurve jedes eingelnen Geroilbtheiles
derart fueidet, daff die Flachentheile oberhald ber Gevaden gleidy ben=
jenigen unterhalb wevden. In weldyer Weife man, falls dies nicht dex Fall
fein follte, eine entjprecjende Covvectur der Rorblinic vornehmen famu, ift
leicht 3u evfenment, denn wemn man 3. B. den Halbmeffer v, = A; 05 ents
yoeder Fleiner ober grofer wihlt, fo wird dabdurd) dag Cuvvenftitct il
evften Falle gehoben, im gweiten gefentt.

Yus dem Vorftehenden bdiirfte wohl von felbft hevvorgehen, in weldjer
Weife man zu verfahren Haben wird, um die Belaftungsvertheilung g e
mitteln, vermige deven eine beftimmt vorliegende Gewilbeform jur Stitg-
linie wird. Sn der Ausfiihrung Hat man dann in geeigueter Weife, 3. B.
bei Briidengewdlben, durd) Hevftellung von Hohlriumen, Swijdengerdlben,
Mauerfdrpern 2c. dafite gu forgen, daf die wirtlide Belaftung des Gerwilbes
dev gefunbdenen entfpricht. Wo eine devavtige Freiheit in dev Belaftung in=
defjen nicht moglich ift, die lepteve vielmehr von vovnfherein nafhegu feft=
fteht, wird man duvd) entfprechende Lahl dev Gewilbeform bdiefe ju einer
Gtiilinie macjen fonnen.

©8 mag hier nod) bemerft werden, dafy in der Praxis meiftens nidyt der
Modbuus oder der Halomeffer im Scjeitel, fondevn in dev Itegel bdie
Gpannweite I und die Pfeilhihe, d. b. die Hohe o des Selyeitels iiber den
Rimpfern, fowte audy die Belaftung im Scheitel yo gegeben ift. IJn diefem

Falle Hat man nur nsthig, in der Formel (15) fitv & den Werth l? und

fitv 7 die GSumme yo + kb eimgufiihren, um davaus die hovizontale Schub-

fraft H und folglid) auc) den Scjeitelhatbmefier » = g und den Vo=
0

bulus @ = — = I—Iz au crhalten.
Yo Yo

Die Stiitzlinie fiir Erddruck. Lenn bdie Belaftung ded Sewdlbes
durd) Sand, Grde obder itberhaupt lodfere Maffen dargeftellt wird, wie die
3+ B. bei den Durdliifien unter Dammidiittungen der Fall ift, fo Hhat man
aufier dem Gowichte diefer Maffen aud) deven Hovizontaljdhub gegen dad
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Oewlbe gu beviidfichtigen. €8 fei A, Fig. 78, wicder der Scheitel des
Gewdlbes, iiber tweldjem bdie aug Crde vom fpecififfjen Gewidjte y

Fig. 78. st denfende, oben fhovizontal ab-

geglidhene Belaftung  die  Hohe

X T, 0 A0 = y, habe, und fei das
5 Cigengewidyt des Gewislbes felbft

% gegen die davauf rvufende Crd-

i S B, moffe guodrderft unbevitdfidtigt,

wag bei den gewdhulid) bedeuten=
«——Ho Dden Ueberfdhjitttungen nuv cinen
unbetridhtlichen  Fehler  vevnr=
fachen wird. Cin Stiid des Se-
il Q wilbes wifdjen bden Vertical=
i - ebenen A O bdurd) den Scheitel
und F F, durd) den Punft F,
W deffen. Coordinaten 2, y find, ift
jest tm Gleidjgewidyte unter Ein-
v . flug des Horizontaljchubes Hy tm
Sdjeitel, des Gewidtes @ dex
Y betradhteten Maffe OF, des Bogen-
wiberftandes W in F, der unter
bem Wintel o gegen den Hovigont wivkt, und dev beiden hovizontalen Dyud-
frifte By und E, mit weldjen die verticalen Flichen A O und F Fy von der
wmgebenden Grdmaffe gebdriict werden.
Get man den Crddrud gegen cine verticale Fliche von dev Breite 1
und der beliebigen Tiefe y nad) den Crgebniffen des exften Capitels (§. §. 8)

gleidh -z—yy% untev & einen von dev Befdhaffenheit der Erde abhingigen

Cocfficienten verftanden, fo hat man, wenn man nod) dad8 Gewidyt ¢ eines
Cubitmeters Crbe als Krdftecinheit walit:
k 92 k 9
EOZE%“ und E:—2—y~
ju fegen, und man Hat dafer, wenn hiev unter H — W cos & die hovizon=
tale Componente ded Bogenwiderftanded W verftanden wivd, dhulid) wie in
§. 22 bdie Gleicjungen:

Ol —SWisipaoe . T 2 e )

k a
H— H, — 7 (B, i i e
0 ey S
fjgt’mg““ax o PN AN R s S (3)
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und y

Q:fy@x.. ........ ' . (@)

5 Yo
Man erhiilt daher durd) Diffeventiiven dev ausd (2), (3) und (4) folgen
pen Gleidyung
y

fyax—Htanglx—<Ho——(y —?/02)>a—‘/

Yo

k 02 )
y= <Ho il J§)> E_xz — ky <—a—i>,

woraug
0y\?
02y L% <f>_x) 1 + & tang? «

ks 2
e b (2 1)
folgt. Multiplicivt man beiderfeits mit 2% 0y, fo hat man

S I 2
2k%6gz 2 z;y_ay [1—l—k (-g—z)]
Hy — 3 w2 — 9d)

wovaus durd) Jntegration

o0y\?
n[l{—k(é—a—s)]_— 2 n <H0-——(y —J0)>+Const (6)
folgt. Da fiir x = 0, y = yo und 2—3; = 0 ift, fo folgt die Conjtante
aug 0 = — 2In Hy, + C, und Gleichung (6) geht damit itber in
& a]] 2 i Ho ot g_
ln[l~|~k<%>]_2ln . =gz . . (O

2 B Y e )
Dicfe Gleidung dyreibt fich audy:

2
1 + & tang? « = kHO ;
5 g == T @ — 9)

H,

k
By e = =3 m?———m--~(3)

woraus toeiter

> 2 H, 1 )
y = 3 g 2000 (o e a2l
g \/Z/g Lk ( V1 + & tang® e ®)

ober
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fidy exgiebt, weldhe Gleichung die Ordinate y fitv ivgend weldjen Jteigungs-
winfel o dev Stiiplinie beftimmt.

Um aud) die Rritmmungdverhiiltnifie der Stiiglinie ju evmitteln, hat man
wieder den RKritmmungshalbmefier

ay 2%
e e
0= - = 7y Bt SR (10)
0w o 5 Fa
3u Denupen, weldje Gleidjung mit Riidficht auf (5) und (8) itbevgeht in:
= il A T

cos3 oy (1 + kitang? «) T ycosd e (1 + k tang® o)’ *
Set man ferner wieder den Modulug des8 Gewilbes T —a, und den

0
Sdjub im Sdeitel Hy = ry, = ay?, fo erhiilt man Hievmit aud (9)
und (11) die Gleichungen:

yzyo\/1+2k_“<1_m>. ALs e

und
0 = (13)

/s[4 (i)

Kenmt man den von der Befdjaffenteit der Crdmaffe abhingigen Coeffiz
cienten %, fo laffen fic) mit Hitlfe diefer lepteren Fovmel die Kritmmungs-
Balbmeffer dev Stiglinie fitv beliebig viele Punfte bevechnen, fobald man

nod) iiber den Niodulug o = yl eine Annafme madht. Diefer Mobdul wird
0 -

bet bert hier in Betvad)t fommenden Tunnelgewdlben wegen der ueift hohen
Sdjeitelbelaftung yo tmmer nuv einen Eleinen Werth hoben. Nad) dem in
§. 8 iiber ben Crddrud Gefagten fann man

(LA
k = tang? % ¢
arnehmen, und exhilt fite mittleve Crde, deven Reibungdwintel @ = 36° 40/ ift
900 — 36940’ ;
k = tang? 2T S T — tang? 26040 = /..

Fitr diefen Werth von & Hat Scwedler folgende Tabelle dev Kritmmungs-
falbmeffer fiiv die Werthe des Moduls @ = 3, 1, 0,5 und 0,1 bevecynet,
in weldjer wiederum die Ordinate yp dev Scheitelbelaftung als Cinheit an-
genommen ift.
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Tabelle
der Ruiimmungshalbmeffer o fiiv Stitglinien
mit Crddbrud

a Yo

Nl ,
1
cos? oa\/(l -+ & tang? oe)? [1 + — —_——___——>]
70 V1 + k& tang? o
Yo — 1/ k= /4'
(A ‘ 10° 200 300 400 500 600 900
ay==i3 2,99 2,90 2,94 3,04 34 4 48
@ — 1 [0y 1,07 1,19 1,34 1,62 2 9,7
a=05| 051 0,55 064 | o7 | 095 1,25 1,8
a=01| 0103 | 0113 | 0,134 | 0,168 | 0225 | 0,317 | 06

Den Werthen bdiefer Tabelle entfprechend ift in Fig. 79 die Stiiglinie
fiic den Modul @ = 0,5 in dev Weife gezeichuet, wie frither gelegentlicy
ber Fig. 76 angegeben wurbe.  Bur einfadjeven Conflvuction einev ange:
niferten Form fdhligt Schwedler vor, eine aud mehreven Kreidbigen u-
fammengefepte Kovblinie ju wiflen, und jwar joll man fite die vorliegende,
pem Modul @ = 0,5 entfprechende Stitglinie, dem Schcitelvadiug vy cine
Grife gleid) 0,5 o geben, die Halbmefjer v, = oy Ay, 12 = 0, A5 und
ty = o0y Ay tn demt BVerhiltnifje wic 1: 1,5 : 2,5 annchmen, und jedem
ber bret Bogen A A, , A Ay, A, Ay einen Centviwintel von 30° geben.
Uuter dicfer Bovausfepung witvde die Spanmweite Ay A, die fid) allgemein
durd)

1 = 2t sina + vy (sin o’ — sin ') 4 v; (sin &' — sin o')]
auddritdt, ju

i 2,77 1
fid) evgeben, odev man hitte
T, = 0,361 Z,
folglidy
Ty, =— 1,5 L = 0,542 l
und

1y =25 1y, ==10,9030
Die Halbmefier und die angendfhevte Korblinie find in dev Figur duvd)
punftivte Yinten angegeben.
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Jiiv einen guifeven Modul, wie ctwa fiv @ = 1 bis ju @ = 3, ge-
niigen danad) wei Kreidbogen fitv jede Gewilbhilfte, von denen jeder cinem

Fig. 79.

Gentriwintel von 45° entfpridht (. die Abhandlung von Schwedler an
vorgedacter Stelle).

Bet der vorftehenden Unterfuchung ift, wie beveits bemerft worden, das
Gigengewidjt e Gewilbes nicht beviidfichtigt worden. Gbenfo ift dabei
angenommen, daf die horizontale Componente ' des Crddructes auf cin
beliebiges Element dev TWol0fliche proportional mit deffen Vevticalprojection
und unabhiingig von der Neigung diefes Elementes gegen den Hovizont ift.
Leptere Annahnte witd mun mit dem im GCap. I itber den Crddrud Ge-
fagten fid) nidjt veveinbaven laffen, da hiernad) jowohl die Ridjtung wie die
Grife deg Erddrudes gegen eine Flidje mit deren Neigung vevinderlic) ift.
Die Durdjfithrung einer Recdjnung, welde bdiefe Abbingigteit des Grd-
dructed auf die verfdicdenen Gewdlbtheile von deren Neigung bevitdfidtigt,
wiirde foum moglih fein, wogegen eine graphifdhe Vehandlung des vor-
liegenden Falles feinerlei Scwicvigleiten davbietet. ©8 foll daher im Fol-
genden auf graphifdhem Wege die Aufgabe geloft wevden, fitr ein Tunnel-
gewdlbe die Stiiplinie ober dicjenige Form ded Gewdlbes zu
ermitteln, bei weldjer die Mittellinie zu einer Stitplinie wird,
und foll babet nicht nuv die evwifhnte Abhingigkeit des Crddbruces von der
Feigung der Gewslbflchentheile, fondern aud) das Cigengewidjt des Ge-
1dlbes beviidficytigt werden.
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gio mnter fid) gleiche Grofe Haben, wivten in den Schwerpuntten s;,
Sy ... S0 dev cingelnen Gewplbfectoven,, weldje in befannter Weife Lleidyt ju
beftimmen find, wenn man die Profile der eingelnen Gewilbheile ald Lra-
pese anficht.

Um nun die Grofe und Ridytung des Crddruces fitr jeden der eingelnen
Gewblbtheile ju evmitteln, fann man fid) am beften dev aus der Wohr’-
fdhen Theovie bes Crddrudes (f. §. 4) gefolgerten NRegeln bebienen. Au
dem Gnve fei cine Berticallinie EF durd) irgend cinen Puntt E der Crd-
oberfliiche geyogen und davauf cine belicbige Stvede EF (in der Figur
4m), abgetvagen. Werben dann ferner an B F unter dem Retbungdwintel
@ = 300 bie beiden Gevaden E Ty und ET, gelegt, fo erhilt man
befanntlic) in dem diefe Gevaden bevithrembden und durd) I gehenden Kreife
K cin Mittel jur Beftimmumg des fpecififhen Erddrudes fitv ivgend eint
Flichenelement in F, d. b, in einer Tiefe EF unter dev Oberfliche. Da=
nad) evgiebt fic) mun leicyt folgende Conftruction:

Um fitv fvgend cinen Gewdlbtheil, 3. B. den gwifdhen ay und a; gelegenen,
den Grddeud ju beftimmen, fann man bdie Flidje aya; genitgend genau al8
eine Gbene betvadjten.  Bieht man dafer durd) F eine Pavallele FF; mit
agas, fo exhilt man nad) § 4 in der Strede EF; das Maf filv die
fpecififthe Spawmumg cines in dev Tiefe EF unter dev Grdoberfladye ge-
legenen Flichenelementes, dad mit aya; parallel ift. Da mu der fpecififche
Drud proportional mit dev Tiefe widft, fo hat man, um die Prefjung fitr
aga; g erhalten, auf dev Hovizontalen durd) F nuv die Strede EF; gleid)
f 5 angutvagen, durd) die Mitte b; wifden ay und a; cine Horizontale
bs £, 3u 3ichen, auf weldjer die durd) Fo wnd 5 gegogene Gevade das Stiic
£ fs' abjdyneidet, weldes die mittlere fpecififdje Prefjung des Grddrudes
auf das Clement aga; darftellt. Dabher ift der Grddrnd auf diefe Flidye
aga; gegeben durd) das Gewid)t cines Crdprismas von dev Hihe L
und ciner Bafis, deven Breite gleich) aya;, und deven Linge fenfred)t yur
Figur 1 m ift. Die Neduction diefes Prismas auf die gemeinfame Bafis
5qm liefert die Gtrede fitv den gefudjten Crddrud. Die Ridytung diefed
Drudes ift chenfalls durd) den Kreis K feftgeftellt, denn nad) §. 4 giebt
FEF, den Wintel 0 an, unter weldhem der Crddrud gegen die Novmale
jur Jlidhe aya; geneigt ift, fo daf der Crddrud in der Ridytung ¢; by an=
getragen toerden famu.

Sn derfelben Weife ift nun fiiv jeden Gerwslbtheil dev Erddrud beftimmt
und feine RNidjtung in den Mitten dev gedritdten Flachen angetragen (e1, €3,
€5 ... er0). Um alddann den Guddrud e jedes Clemented mit dem G-
widjte g defjelben 3u vereinigen, ift nun dag Kriiftepolygon p €1 g1 €3 ga .- €10 Jro
geseidhnet, indem die eimgelnen Krifte e und g ihrer Anfeinanderfolge gemif
von einem belicbigen Puntte p aus aneinanbder gefitgt find. Man exfieht

PR O | e, S e S
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bierans munic)it, daf die Cigengewidjte ¢ dev eingelnen Gewplbegmente
gegent den Crddrud derfelben nur fehr gering find. Um nun die Niittel-
fraft aus e und g fitv trgend ein Glement, 3 B. aya; gu finden, hat man
mur im Rrdftepolygon die Puntte g, und g, jut verbinben, fo evhilt man in
ber Gtrede g, g5 der Ridytung und Guoge nady die Mittelfraft g5 aus dem
Gigengewidjte g5 und dem Crddrude e, de8 Glementes ayas, und pwav Hat
man fid) den Durchfdynittspuntt diefer beiden Rviifte als den Angriffs-
punft dev Mittelfraft g5 u denfen. it diefe Conftruction von gy, g5, qs .. .
fite fimmtliche Theile des Sewiloes ouvchgefiihrt, fo ift es leicht, die vejul-
tivende Rvaft @ aller diefer Rrifte g1 g5 . . . qo gu beftimmen.  Die
Grige und Ridytung devfelben it fhon aus dem Rviifteplane durd) die
Gtrede pgio gegeben, und um aud) die Lage von @ feftuftellen, fann in
befannter Weife ein Geilpolygon dienen, weldhe8 man mit Hiilfe eines
willtielid) angenonmmenen Poles p’ seidynet.  Diefes Seilpolygon ift in dex
&igur punftivt angedeutet, und ber Durdjidynittdpuntt i des crften Seiles
mit dem leten ift befanntlic) cin Punkt dex Jefultivenden @, weldje leptere
alfo in der durd) ¢ qu p gy, gezogenen Pavallele gefunden ift. Mm nun-
mefr die Stitglinie gu seichnen, weldje durd) die Mitte A der Sd)eitelfuge
und die Mitte C' der unterften Fuge €, C; geht, Hat man wicder burd) 4
eine Hovizontale bis jum Durdyfdynitte T mit der Refultivenden 3u 3ichen,
um in der Gevaden CU die Ridytung und Lage der BWiderftandstraft in C
g finden.  Bicht man dafer mit C U cine Pavallele durd) g1 m Krfte-
polygone, fo fjneidet diefelbe auf der Horizontalen ourd) p die Strede po
ab, weldje den Hovigontaljdhub H im Sdfeitel darftellt. Die Beidymung des
Geilpolygons fitv den gefundenen Horizontalidyud H oder Pol o madyt mm
feine Schwicvigheiten, und wenn man die Sdnittpuntte 6, 6,, 65 . . ., in
weldyen die Fugen von den entfprecjenden Seiten des Seilpolygons getroffen
wevben, mit einander duvdy eine ftetige Cuvve 4 6,6, . . . O verbindet, fo
ftellt biefe die gefuchte Stitplinic des Gewilbes vor.

BWie aus dev Figur su evfehen ift, fillt diefe Stitplinic war iibevall in
bie Gewi(bftive hinein, doc) Bat fie mit der Mittellinie des Gewilbes aufer
dent Punften A im Scjeitel und C im RKampfer feinen Puntt gemein. Am
meiften nifert fid) die Stitglinie der tnmeven Letbung 3wifhen den Puntten
Oy und 65, Wenn nun die Aufgabe geftellt ift, die ®ewilbform fo ju ent-
Wwerfen, dafp die Mittellinie cine Stitplinie wird, fo hat man nur nithig, ju
beiden Geiten diefer Gtiglinie 4 6,6, ... C stoet pavallele Curven 4,8, ¢,
und A, ;0 3u iehen, von weldjen jede von der Stiilinie 46 ¢ um
die halbe Gewilbdide entfernt ift, wnd dann find diefe beiden Civven afg die
Profile fitw die mnere und dufeve Yeibung angufehen. Allerdings wird burd)
die fo bovgenommene Bevinderung der Gerslbform audy eine Aenbderung in

dev Deudvertheilung herbeigefithrt wevden, fo bap die nunmehr dem Ge-
Weisbady«Her rmanun, Lehrbud) der Medanif. IT, 1. 11
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wilbe jugehivige Stitglinie nidt mefhr genaw mit 46,0, ... C sufammen=
fillt.  Beidynet man daher in der vovgedachten LWeife durd) Wiederholung
des angegebenen Berfahrens die newe Stitplinie, wnd betrachtet diefe lepteve
afs Mittellinie, fo wird nunmelhr die damit verbundene Abinbderung fo
gering ausfallen, dafy man die gefundene Fovm al8 die der Aufgabe ent-
fprechende anfehen darf.

Unsymmetrische Gewodlbe. DBisher wurbe immer eine gegen bent
Gfjeitel bes Gewdloes fymuetrijhe Form und Belaftung deffelben
voraudgefest, in Folge defien 8 geniigte, cine Hiljte des ®ewilbes ju be-
tradjten, indem wuntev diefer Vovausfepung die Ctitgfraft H im Sdeitel

fowie die Tangente dev
Fig. 8L Ciiplinte dafelbft die Hori:
jontale  Richtung  Haben,
und aud) die Stiiglinie ju
beidben Seiten fymumetrifd)
ausfallen muf. Wenn da=
2 gegen hinfichtlic) der Fovm,
oper  der  Velaftungdart
ober in Vezirg auf beide
Glemente u beiden Seiten
08 Scjeitels eine Ber-
{chicbenteit vorhanden ift,
fo wird aud) die Stiitlinie
nidjt mehr fymmetrifd) fein. €8 wird in dem Scheitel, d. . an dex
hodyften Stelle A 4,, Fig. 81, ded Gewblbes im Allgenteinert weder
bie Gtitplinie nod) die Stiipfraft Hovizontal fein, vielmehr wird dies an
ciner anberen Stelle ftattfinden, deven PLage von der Foum und Laftoer-
theilung des Gewdlbes abhingt. €8 ift daher nithig, diejen allgemeinen
Fall nod) einer Gefondeven Behandlung 3u untergiehen, weldye mit Ritdficht
auf das Borhergegangene bejondere Schwierigteiten nicht davbietet.

PWihrend e8 nady dem Borhergehendent (7. §. 18) fitr ein fymmetrijdyes
Gewiloe, deffen Laftoertheilung gegeben ift, zur Conftvuction der Stitglinie
qeniigt, ivgend wei verfdyieden Hod) gelegene Punfte derfelben zu fenmen,
reidjt diefe Bedingung fitr ein unfymmetrijdyes Gewdloe nicht mehr aus, wie
fich Leicht itberfeben (ift. Denn nimmt man 3. B. fiiv das Getoibloe BAC,
Fig. 81, deffen vefultivende Gefammtbelaftung @ in die ichtung D fallen
mige, irgend wei Puntte B und C an, duvd) weldye die Stitplinie hinduvd)-
gehen foll, fo (@Rt fich das Gleidhgewicht swijchen dev Belaftung @ und
swei von B und € gediuferten Stitgreactionen Wy, und We in unendlid)
vevfdhicdencr Avt Herftellewr. Man fann nimlic) wgend weldjen Punft D in
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der Ridhtung von Q mit B und C verbinden, und erhiilt durd) die Ber-
lequng von @ nach den beiden Ridjtungen DB und D C bdie gefucyten
Ciigreactionen Wy, und W,.  Bur Befeitigung diefer Unbejtimmtheit ift
dafer nod) die Renntnif eines duitten Clementes evforderlic), fei dies die
Ridhtung oder die Grife einer der Ctiitsreactionen, ober fei e8 ein dritter
Puntt, durd) weldjen die Stiilinie cbenfalls hinduvd)geht.

it 3 B. aufer B und C die Ridytung dev Reaction Wi, gegeben, fo ift
damit aud) dev Scjnittpuntt D umgroeifelfaft feftgeftellt.  Gbenfo ift dies
der Fall, wenn eine der Ctitgfrifte, 3. B. W, in € mu ihrer Grige nadj,
nidt aber ifrer Ridjtung nad) befannt ift, denn in diefemr Falle evfordert
ba8 Gleidigemwicht tn Besug auf den andeven Gtitgpuntt B, daf die Glei-
djung exfiillt fei:

Db =sa.

wenn b und d bdie betveffenden Hebelavme bedeuter, Aeidynet man daher
mit dem aug obigev Gleidjung ju bevechnenden Hebelarme

840D
g

al8 FRadiug cinen Kveid um B, fo giebt dic von C an diefen Rveid gezogene
Tangente D, die RNidhtung von W, und in D den Sdynittpuntt mit Q,
ourd) weldjen aud) die andere Reaction W, hindburdygeht.

Wenn vou der Stitplinie drei belicbige Puntte B, ¢ und E, Big. 82
gegeben find, fo (it fid) die Stiglinie ebenfalls leicht folgendevmafen be-

Fig. 82.
B,
CE
’/1 / ,‘1,2 T D
Wahisl; /é>R

a A ol

¢ 2 Fresin=as
// / [ <
‘///4// X B \

L ——— =
i |
2o |
s |
) 1
i h
! [
|

2k e Q

ftimmen.  3ft wicder mit W, die der RNichtung und Grisfe nach) unbefannte

Feaction in C begeichnet, deven verticale und Horizontale Comyponenten

begw. V, und 71, fein mogen, und denft man € al8 Anfangspunft ecines

redjtwinfeligen  Coordinatenfyftems mit fovigontaler X Axe, in weldjem
il
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Te, Yo, @y UMD g die Coordinaten von E und B find, fo hat man wieder,
unter @ und @ die Gewichte von CB und CE und unter b und e deven
Hebelovme fiiv B und I verftanden, die Gleichungen

Qb ="Hyp -\ Voufic'’B
und

Qe = Hyy. + V.2 filt E.

Aus bdicfen beiden Gleichungen find in jebem Falle die Componenten
V, und H, der Gtitreaction in € 3u beftimmen, woduvd) diefe felbft threv
Grife und Richtung nady feftgeftellt ift.

Man fann diefe Reaction W, aber aud) graphifd) leidyt finden. Ve-
seidinet man ndmlicy mit d, wnd dy die Abftinde der vorldufig nody wn-
befannten Richtung W, von B und E, fo hat man:.

Wedi — Qb jit Db

und
Weds = Qe fiiv B,
daber
ity
dy Qe

Yun ift aber nad) dev Figur, wenn man B B jicht, aud

4 _BH_ Qb

B g 8"
woraus die Conftruction wnmittelbav folgt: Man trage auf ciner beliebig
turd) B gegogerien Geraden B G in einem cbenfall§ beliebigen Mafitabe
bie Gtveden B G und F G proportional den Momenten Qb und @y e auf
fo baf

BG Qb
FG Qe
ift, siege F B und durd) G eine Pavallele damit bi8 jum Duvcyjdynitte H
mit BE, fo exhiilt man in CH die Ridjtung der Stitgkraft We in G, dem
aug der Conftruction ergiebt fich
g RE R ET R N
i B, - EE PG U
Man erhilt dann in Dy den Punft, duvd) welden bdie Gtitpfraft W3 in
B umd in D, benjenigen, durc) weldhen die Stitgtraft We in £ hindurd)-
geben muf w. §. w.  Ueberhaupt fann mummehr die Conftruction dev Stiig-
{inie in ifrem gangen Verlaufe mit Hitlfe des zugehbrigen SKridftepolygons
in dev mehrfach) befprochenen LWeife vorgenontmen werden.
Die fitv fymmetrijdge SGerwilbe gefundene Gigenjchaft, wonad) die Hovi=
sontalfraft fitv alle Punfte der Stitplinic denfelben Betrag H hat, gilt all-
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gemein aud) fitv ein unfymmetvifd) geformtes Gewilbe, weldyes duvd) verv-
ticale Rvifte in gany beliebiger Weife Oelaftet ift, und ebenfo fat man fiic
vie verticalen Componenten V3 und ¥, bdev Stiifriifte Wy, und W, jweier
beliebigen Puntte B und C dev Stitglinie die Begiehung
Vb + Ifu = QI

wenrt @ die gefammte ywijhen B und C auf das Gewdlbe wirfende Be-
laftung bedeutet. Vegeidynet allgemein ¥ die verticale Componente in irgend
einem Punfte der Stitplinie, fo gilt fitr den Neigquugdwintel e dev Stitp=
fraft gegen’ben Hovizont in diefem Punfte cbenfalls die Gleichung

V'
tang o — 7T

Diefer Winfel ¢z wird demgemdf gleich) Null fein fiiv denjenigen Punft, fit
weldjen V=0 ift. 3n diefem Punfte wird aber nidht blof die Ridjtung
ber Stitgtraft, jondern aud) die Tangente an die Stiislinie hovi-
goutal fein, wie aud den fritheven Vetvachtungen {ich folgern (aft. Diefer
Puntt, inweldenr V=0 ift, ftellt daher den hichften oder Scheitel(puntt
ber Stitglinie dav, von veldjem aud nad) beiden Seiten den beiderfeitigen
Oewplbidyenteln entprechend wei veridjiedene Bweige der Stiislinie aus-
gehent, voelche beide in dem befagten Sceitel fHovizontal und ohne Knid in
einander iibergehen. Diefer hchfte Punft oder Sceitel dev Stitplinie,
weldjer iibrigens tm UAllgemeinen mit dem hochften Puntte oder Scheitel des
Gewdlbes nid)t in bdiefelbe Verticallinte fillt, fann nun ald der Ver-
einiqung8punft angefehen werden, in weldjent die Stiglinten bder beider-
feitigen Gewidlbtheile jufammentreffen. Vetvacjtet man bdiefe Geribtheile
al8 bdie Hilften weier fymmetvijden Sewdlbe, o ift offenbar bdie Unter-
fudpmg  de8 unfymmetrijden Gewslbes auf dicjenige ded fymmetvifchen
guvitctgefithet, und die fommtlichen im Bovftehenden gemadyten Bemerfungen
find giiltig. :

&8 handelt fich daher tm Wefentlichen nur davum, in jedem befondeven
Salle denw befagten Sdjeite( der Stitglinie, d. §. den Punft, fitr welden
V=0 ift, su Deftimmen. Diefer Punft wird in jedem Falle in dem=
jenigen Berticalidnitte gelegen fein, weldjer das gefammite Gewicht e Ge-
wilbes @ fo in pwet Theile @, und Q. theilt, daf bdiefe Theile gevade gleid)
ben Berticalcomponenten V5, und V. dev Kdmpferveactionen find, denn aus
ber allgemeinen Gleichung v, + V = @y ergicht {ih mit V, — @
offenbar ¥ = 0, b. . die Vedingung fiiv den Sceitel. Sine Crmittelung
biefes Querfdnittes witd in jedbem befonderen Falle duv) Redynung oder
Gonftvuction gefdjehen fonnen, dagegen wird bdie Aufftellung allgemeiner
ovmeln nicht moglid) fein, wemn Fovm und Beloftungsart desd G-
wolbes gany willtitlid) angenomuten wevden.  Am einfachften wird man
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die Beftimmung des Gewdlbjdjeiteld und der beiden Stiipliniengweige durch
Gonftruction bewirfen, und gwar fann dies ctwa folgenderavt gefdjehen.

Gs fet BAC, TFig. 83, der Querfdynitt ivgend cined Gewdlbes, deffen
- Rdampferfugen durd) By By, und €y Cp davgeftellt {ind, und deffen Scheitel

Big. 83.

R

in dev Berticalebene duvd) A gelegen ift. Dic gany beliebig vevtheilte Belaftung
fei auf dag fpecifijhe Sewid)t deg Gewwdlbmateriald veducivt und die Be-
loftung8linie durd) RE bavgeftellt. G5 mibgen junichit die beliebigen
Puntte B und C in den Kimpferfugen als Puntte dev Stitglinie vovausgefetst
und e8 foll der mod) su fudhende Seheitel dev Stitglinie in der Mitte dev
Gewplbitirte liegend angenommen werden. Sunidyit fucht man die Scwer=
linie D @ bdes gangen Gewdlbes nebft Belaftung, was am einfachiten mit
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Hitlfe des Kvifteplond @12 ... 9 gefdjicht, weldher in den eimgelnen
Gtreden @1, 12,23 . ... 89 bdie Gewidjte der eingelnen Streifen dar-
ftellt, in weldje dag Gewilbe durd) eine Anzahl verticaler Ehenen gerlegt
wird. Nimmt man gang beliebig ivgendwo einen Pol O an, und conftruirt
mit Hitlfe deffelben dad in der Figur punftivte Seilpolygon ffifs . - ., fo
_echilt man befanntlich in dem Scjnittpuntte F' der Enbdieile einen Puntt,
- durd) weldjen die Schwerlinie des gangen Gewdlbes hindurchgeht, deffen Se-
widjt nad) dem gewdhlten Rriftemagitabe durd) die Strede a9 davgeftellt
ift. Bteht man nun duvd) tvgend einen Punkt D diefer Schwerlinie Strah-
len nad) B und €, und damit im Kvifteplane durcd) @ und 9 Pavallelen,
weldje fid) in op treffen, fo evhilt man in wo, und 0,9 die Stittvifte
W, und Wy gegen die Rimpfer in € und B, daher ift, wenn nod) o; ¢
Borizontal gezogen wird,
gei— V. aunbed — Vo

Der Puntt e im Kudftepolygone entfpricht dem Verticalfdynitte E; By im
Gewdlbe, und folglich muf in diefer Berticalebene dev gejudhte Schjeitel dex
Ciiglinie liegen. LWihlt man dev Bedingung gemif die Mitte 7 pwijdjen
By und E, al8 diefen Punft dev Stitglinie, fo ift die lepteve munmehr leicht
nad) befannten Regeln zu zeichnen. Sudht man nimlid)y mit Hiilfe ded
Geilpolygons ffifs . . . die Sdjwerlinien Dy @, und D, Q. der beiden
Gewslbtheile ZB und EC, jo hat man muw durd) E cine Hovizontale big
3u diefen BVerticalen ju ziehen, um in Dy und D, Punfte gu erhalten, dund)
weldje die Stiigtrdfte dev Kampfer in B und C hindurchgehen. Bieht man
daher durd) @ cine Pavallele mit D, ¢ und durd) 9 cine Pavallele u
D, B, fo erhiilt man in dem Duvchichnitte o diefer Linten, weldjer itbrigens
auf dev Horizontalen o e legen muf, den Pol, mit deffen Stvafhlen
0a, 01,02 ...0¢ ber vedhte Jweig EC bder Stiiplinie gegeichnet wivd,
wihrend die Strafhlen oe, 05, 06 . .. 09 fitv den linfsfeitigen Sweig
EB bdienen. Die Strede oe giebt die Grofe des Hovizontaldjubes I,
weldjer, wie fdjon bemterft wovden, fitv dag gange Gewbloe conftant ift, und
bie Beidjmung gicbt iibev alle Vevhiltnifie genitgend Aufjdhluf, wie 3. L. iiber
bie Ridjtung der Stitgrifte durd) die Neigung dev Polftrafhlen w. f. w.

Bitr jeden der beiden Bweige dev Stitslinie gelten muwnmmehyr die in den
vorhergehenden Pavagraphen fitr fymmetrijhe Gewilbe angefithrten Bemer
fungen, und man fanu beifpic(@weife die Fovm bes Gewodlbes devart vev=
indevnt, daf die gefundene Stiiglinie cine Mittellinic des Gewidloes wird.
IMit diefer Veviinderung ift dunn ywar audy eine gevinge Abdnderung de
Laftoevtheilung verbunden, doc wird die Abweidjung der munmehrigen Stiit-
linic in den meiften Fillen fo unbetvidhtlicy fein, daff eine Wiederholung
derfelben Gonftvuction it die neue Gewdlbform nuv ausnahmsweife nbthig
terden yoird.
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Bewegliche Belastung. Jn berfelben Weife, wie vorftehend bie
Gtabilitatsverhiltniffe eined unfymmetvijdhen und belicbig belafteten G-
wilbed gepritft wovden find, [Hft fid) die Unterfuchung auch fit ein fymue-
trifdjes Gewblbe fithren, deffen beide Hilften in ungleidjer Weife be-
laftet werben. Diefer Fall gewdihet dedwegen ein befonbderes Interefje, weil
ev bei allen Britdengewdlben vorformmt, fobald eine beweglidhe Laft, 3. B.
ein Gifenbafnzug oder ein Fradhwagen itber die Britde fihit. Bon dem
Augenblicfe an, in weldem diefe bewegliche Laft cinen Kiampfer des Ge-
wolbes itberfdjreitet, wird die vorfher im Gewbdlbe vorfandene fynumetrifche
Gtitglinte fid) fortwihrend vevindern, indem bder Seleitel der Stiiplinie fid)
glethyeitig mit dev Laft verfdhiebt, und es Handelt fic) daher nod) davum, 3u
untevfudjen, ob durd) diefe Bevfchiebung die Stabilitit des Gewdlbes nidyt
in bedentlicher Weife gefabhrdet wird. Ju diefer Beziehung fann man fol-
gende Bemerfungen madjen.

C8 fei BAC, Big.84, ein yu M A fymmetrijdjes Britdengeiwslbe, deffen
Gigengewidh)t incl. der Fahrbahn, auf das Gewbdlbmaterial veducivt, durd)

Fig. 84.

die Belaftungslinie Ny M N, davgejtellt fein foll, wiihrend Dy, M D, die
horizontale Fahrbahn fein mibge. Fiiv den unbelafteten Buftand wird die
Gtiiglinie in dev Mitte M A, eine hovigontale Tangente Haben, und es mige
etia angenomuten wevden, daf fiiv diefen Buftand die Stiiplinie duvd) bdie
Witten B und C dev Kimpferfugen und A dev Seljeitelfuge gehe. Dentt
man fid) mm vou [inf8 fer eine bewegliche Laft, etwa einen Cifenbafhnzug
anfommend, teldjer bi8 zu eimem belicbigen Punfte K um die Leinge
Dy K = 2 fid) bewege. Dritdt man aud) diefe ald gleichmifig auf die
Yiinge Dy K vertheilt angunchmende bewegliche Laft @ durd) das Gewid)t
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cine8 Prismas von Gewilbmaterial aus, deffen Hohe ju ¢ = D, D,
= K K, cvmittelt fein foll, fo ift die Bevfehrslaft durd) das Redjtect
Dy KKy Dy vom Jnbalte g4 gegeben. Duvd) diefe einfeitige Belaftung
be8 Gewslbes wirh der Scjeitel der Stiitlinie aus ber Mittelebene I A
um cine gewiffe Gvife nach linfs geviictt, und es mibge ctwa die Ghene
By E, im Ubjtande e von M nunmehr den Puntt der Stiiglinte enthalten,
in weldem ihre Tangente Horigontal ift. 5 fei ferner etwa E’ diefer
Punft und H' die dafeldft wirfende Horizontalfraft, fowie 2’ die verticale
Dihe von E' iiber der Horijontalen B C. Die Cbene Ey B, theilt die
linfe Gewd(bhilite BA in gwei Theile BE' und E'A, deren Gewidyte,
ofne Cinfd)lufy der beweglichen Laft, begw. durd) Gy und G, begeicynet wers
den follen, wiifrend a; und a, die Abftiinde diefer Gewichte vom Kimpfer
B, alfo Gya; und Gyay die betveffenden Momente find.  Wenn man nun
aud) die recjte Gewdlbhilite 4 C durc) eine Cbene Fy Fy, ebenfalls im
Abftande e von I, in gwei chen folhe Theile von den Gewidjten G4 und
Gy und den Momenten Gy ay und Gyay in Begug auf C getheilt dentt, fo
fann man, unter 27 = B C die hovijontale Cntfernung der Kiimpferftiipen
verftanden, fitv die beiden im Sdeitel ' der Stitglinie ufanumenftofenden
Gewilbtheile BE' und CE' die beiden Gleidigewicytsbedingungen jejreiben:

A
HW —= Giay + gd 5 fix BE'
und
HIW = Gy + Gyay + G, (21— a) = Gyau+ G, 21 fi CE,

vaber erhilt man duvd) Subtraction:

A2
i & Bl e Labijihigrt ()

Aus diefer einfachen Gleicjung Lt fich jedevseit fitw cine beftimmte cin-
feitige Belaftung die Verfdjicbung ¢ des Sceitels der Stitplinie aus dev
Gewdlbmitte dadurd) beftimmen, daf man der jeweiligen Fovm wnd Con-

ftruction der Briide entfpredjend dasjenige Stitd des Gewiilbes AE' e
mittelt, deffen Gewicht

Gg = —
gegeben ift, und man crfieht aud), daf die Rechuung diefelbe Hleibt, wenn

die beweglidje Laft @ nicht gleichmifig vertheilt, fondern in einemt oder
mehreven Puntten concentrivt angenommen werden miifite, in welchem Falle

A2 ; 3
man anftatt ¢ - tur dag Wioment diefer concentvivten Belaftung fiiv den

Punft B in die Redynung eingufithven hitte.  In den meiften Faillen der
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Wictlichteit wird man indeffer, wie hier gefdehen, cine gleihmiifige Ver=
theilung der Laft annchmen diirfern, da aud) concentrivte Laften, wie die
Druce der Wagenvider durd) die Crdjdhiittung und dag Pflafter, beyw. duvd)
die Scjienen und Schpwellen und bdeven Vettung {id) auf eine guofeve Flade
bes cigentlichen Gewilbes itbertragen.

A2
Die gefundene Begiehung Gy = %7 seigt, baff mit gunehmendem Mio=

2
niente q% ber einfeitigen Caft @ aud) bas Gewicht G, bes wifden A

und B’ gelegenen Gewslbtheiles, und folglid) aud) die Grife ME' = ¢
suninmmt.  Diefed Vevhalten gilt aber nur fo lange, al8 die von D; aug
vovviidende Laft den vevinderlichen Sceitel B’ dev Stiiplinie nod) nicht
itberfdyreitet, da von dem Augenblide an, wo lepteves gefdjieht, die thatfiich-
lichen Berfiltnifje fid) anbers geftalten, afld bet vorftehender Cntwictelung
vovausgefepst wourde. Nian findet leid)t, daf dev ftattfindende Vorgang fid)
folgendermaen davitellen (dft.

Wenn eine bewegliche Laft itber die Vriide gefiihut wird, fo bewegt fid)
der Sdjeitel der Stiiplinie aug feiner mittleven Lage in dev Ebene LA dev
Laft @ fo lange entgegen, alfo von ved)td nac) (inf8, wenn die Laft bei
D, anfommt, big die Yaft und der Scjeitel der Stiiglinie fich) in einem Ab-
ftande ¢ vom Sdjeitel begeguen, weldher duvd) die Gleicdung

q(-lg—c):GgiZl jor i S A
gegeben ift, die man aus dev oben gefundenen allgemeinen Gleichung (1)
erhilt, fobald man davin fiiv A den Werth I — e und fiir G, dag Gewicht
bed Gewblbjtiicdes wifden dem Sdjeitel und dem Vegeguungspunite ein-
fithrt. Vet einer weiteven Bewegung der Laft fehut der Sceitel der Stiif-
linie, wie leid)t gu evfennen ift, feine Bewegung um, indem ev nunmehy in
gleidyer RNidytung wie die Laft fic) bewegt, und 3war o, daf er wicder nad)
ber Meitte I gelangt, fobald die Laft ¢ 618 ju dem vechten Kimpfer Dy vor-
gefdyritten ift, alfo die Briide gleidhmifig iiber die ganze Spanmweite ciner
fpecifijchen Belaftung ¢ untevworfen ift. Dentt man fich mun die bewegliche
Laft vou befdyrantter Crftredung, fo daf dag Cnde der Yaft in einem ge
wiffen ugenblide den linfen Kdmpfer D, iiberjchueitet, fo fest von diefent
Augenblide an dev Scheitel der Stiilinic feine Vewegung nad) vechts fout,
und pwav ebenfall8 big gu einem Punfte in demfelben Abftande e wie vorher
vom Sdjeitel. Diefe dufferfte Verfchiebung der Stitplinie findet n deme
jenigen Augenblice ftatt, in weldhem aud) dag Ende dev beweglichen Laft big
ju diefem Punfte vorgefdritten ift, daher die Vritde mummehr in der vedjten
Diiljte einer Velaftung auf die Linge I — ¢ vom Kimpfer D, aus unter=
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worfen ift. Vet weitever Ueberfiihrung dev Laft fehrt dann der Scheitel dev
Gtiislinie wicder nacy dev Mitte I guviict, weldhe er evveidht, fobald die
Raft in dem Punfte D, angefommen ift, die Britde alfo nur nod) ihvem
Cigengewid)te ausgefegt ift, wie ju Anfang des betrachteten Vorganges.
Cin analoges Verhalten muf natitelidh) eintveten, wenn die Laft die Briide
in der entgegengefepten Nidjtung iiberfchreitet; in jedem Falle wird ein
einfadyes Uebevfithren der Laft den Scheitel dev Stitlinie ju einer
Doppelfdwingung aus der Mitte I e Gewplbes nad) dev einen Seite
um die Linge ¢, dann guvitd duvd) die Mitte nad) der andeven Seite wm ¢
und wieder guvitd nad) der Mitte vevanlafjen. €8 ift danad) flav, daf bet
einer Velaftung von einer Hilfte des Gewslbes dov Scheitel dev Stii-
linie von der Gewilbmitte einen Abftand nad) der belafteten Hiilfte hin fat,
weldjer Eleiner a8 der gedadjte LWerth e ift.

Die gubfte BVer{dyiebung e des Scheitels der Stitplinie wird daher durd)
Gleidhung (2) gegeben fein, und man wird die derfelben entfprechende ein-
jeitige Belaftung af8 die fiiv den Gleidhgewid)tszuftand dev Briidfe un-
gitnftigite angufehen und ju untevfuchen Haben, ob bei derfelben die Stiif-
linte nidyt den Wolbflachen 3u nafhe tritt, und war dev duferen Wilbflid)e
auf dev belofteten und der inneven Wolbflacge auf der unbelafteten Seite.
Die Beidymung der Stiiplinie fitv diefen duferften Belaftungszuftand ift, da
man nad) (2) bdie Vevticalebene fitv den Sceitel fennt, nad) dem BVovan-
gegangenent jederzeit leicht ausyufiifren. Die Lage bes Sceitelpunttes £’
felbft ift in dev Cbene By E, nody in gewiffem Mafe willtitvlid), und man
hat gu untevfudjen, ob fic) wenigftens ein Puntt davin angeben lHft, fitc
weldjen al8 Sdjeitel die Stithlinte gany innerhalb des Kernes verbleibt.
LWitrde man etwa finden, bdaf fitv eine gewahlte Lage 7 des Scheitels der
Gitglinte die letere auf dev belafteten Seite die dufeve Kernbegrengung
durchfdynitte, auf dev unbelafteten Seite aber die tnmere Kevnbegrengung nody
nicyt evveidte, fo hiitte man ju untevjuchen, ob man durd) cine entfprecjende
Genfung des Scjeitelpunttes und damit der gamgen Stitplinie pavallel ju
fic) felbft ben RAweig dev belafteten Hiilfte in bag Juneve deg Kevns guviict-
sichen farn, ofue daf bev andeve Biweig in Folge dev Senfung die inneve
- Sernbegrengung durd)ichueidet.  Wiitrde aber ein foldjes Durdjjchuciven da-
ourd) Bevbeigefithrt wevben, fo Giitte man die Gewslbitivte entfprechend zu
verguifern.  Wiivde fidh) fitv die gedadte ungiinftigite cinfeitige Belaftung
eine Gtitplinie evgeben, weldje auf dev einen Seite vom Seljeitel die dufeve,
auf der anbeven Seite bdie inmeve Kernbegrengung bevithrte, fo ift leicht ein-
sufehen, dafy diefe Gtiiplinie die eimyig migliche wiive, denn fowohl eine
Beviinderung in der Hohenlage des Scheiteld wic eine Aenderung dev Hovi-
* pontalfvaft wiicde den cinen ober andeven Bweig der Stiiglinie aug bev
betveffenden Sernbegrengung fevaustveten laffen. In diefem Falle wiive
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bas Gewdlbe fiiv den betvadyteten Buftand der einfeitigen Belaftung im
labilen Gleidygewiyte, wiilhrend dabei jedoc) nicht ausgefylofien ift, daf das
Gewplbe fiiv fymmetrifde Belaftung eine gewifie Stabilitit befigen fann,
b. . dafp e8 fitv diefen Buftand verjdjiedene Stiislinien giebt, fit weldje das
Oleichgewic)t moglidy ift. 8 ift ywar die bewegliche Laft in den meiften
Gillen, befonbders bei fleinen Spanmweiten, gegen das betvidytliche Sigen-
gewicht der Briicfenn nur von untergeordueter Bedentung, dod) taun in be-
jondeven Fiillen, namentlid) bei gvigeven Spanmwveiten, die feitlidhe Vev-
fchiebung des Scljeitel8 erheblich genug werden, um eine befondere Pritfung
ver Stabifitit mit Nitdficht auf die beweglichen Yaften ndthig su maden.

Die Groge e der feitlidhen BVerjdhiebung des Scheitels der Stiiglinie aus ber
IMitte ded Gewdlbes ift jwar mit Hiilfe ver Gleidhungen (1) oder (2) fiir jebes
Gewdlbe und jede einfeitige Velaftung einfad) 3u bevedhnen, dod) (Eft fich die
betreffende Grvmiltelung aud) aus einer Jeidnung entnehmen, welde ugleid)

Sig. 85.

g5

5

o \

ein anjdaulichges BVild von dem belveffenden BVorgange gewdhrt. Ju dem Enbde
fei BAC, Fig.85, ein fymmetrijdes Gewdlbe mit der Belajtungslinie N, M N,,
und g jei D; Dy = ¢ Ddie der mobilen Lajt jugehorige Belajtungshihe. Dian
benfe fid) bann jede Gewdlbhiljte durch verticale Gbhenen in ay ayag . . . in
eine Anzahl Lamellen getheilt, und in befannter Art die Gewidte ¢; Gy Gy . ..
diefer Qamellen beftimmt. Trdgt man dann auf den durd) die Theilpuntte a
geogenen Berticalen die Streden ay gy, dg s, dzgz - . - {0 auf, dap jede diefer
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Orvdinaten nad) einem gewihlten Kriftemaitabe dad Gemwicht des zwifdhen diejer
Orbdinate und der Gewplomitte M gelegenen Gewilbtheils barftellt, daf alfo

Gy = Gq; @y = Gy + Gy asg3 = Gy + Gy S=Gy

u. . w. ift, o erhilt man burd) die Endpuntte g; gy 0, ... eine gemifie Curve
Mg, 9995 ... auf jeder Seite der Gewbdlomitte. Die Ordinate diefer Curve in
irgend einem Punite wie 3. B. Kn in F fann nun aud) ald das Maf; fiiv bas
in der Gleihung (1) vorfommende Moment G, .21 angefehen werden, voraus-
gefet, daf man den Hebeldarm 27 b. §. die Spannweite B C des Gewplhes als
Ginbeit bes Hebeldarmes ju Grunde legt.

Jn derjelben Weife fann man nun aud fiir dag Gewdlbe eine Curve D,o, N
geicynen, deren Orbinate Ff in jedem Punfte I im Abftande Dy F =4 Yot

2
Kampfer bag Maf fiiv dag Moment ¢ ;— der beweglichen Laft bebeutet, die bis

u diejem Puntte F vorgeriidt ift, wobei natiirlich derjelbe Krdftemafitab wie
flir die Gewidite gy 95... und aud) bie Linge 27 ald Ginbeit fiir den Hebels-
arm 3u Guvunde ju legen ift. Diefe Curve ift offenbar eine Parabel mit dem
Sdjeitel in D; und deven Ordinate in ber Mitte oder fiir A — 1

AT l

Ve By il

iit. Hat man alfo dieje Grofe, d. §. die Strede fiiv bie Belaftung ciner Lange
41 beftimmt und gleid) M N aufgetragen, fo ift die Seidhnung der Parabel D,o,N

leiht augefithrt. Gine fymmetrijche Parabel Dyo0y N mit dem Scheitel in D,
giebt in bevfelben Weife in ihren Ordinaten das Maf fitr die Momente der von
Dy aus aufgefahrenen Belaftung in Begug auf den Puntt ) e S okt iiB
ty ky das Moment der von D, bis 4, aufgefahrenen Belaftung und F ¢’/ das-
jenige ber Laft, wenn diefelbe die Strecte Dy 17 bevectt, folglich erhdlt man aud
in 2'r’ = Er' — i,k das Moment ciner die Strecte 17 75 bededenden Laft
q in Begug auf den Punft Dy. Hieraus folgt nun ohne Weiteres, dak die
beiben fymmetrijd) jur Mitte DI im Abftande e von derjelben gelegenen ©Sdnitt-
hunfte o, und o, die Shwingungsmweite fiir die vorftehend gedachte Verjdicbung
bes Sdjeitels dev Stitlinie ergeben, indem diejer Sdjeitel in die Verticalebene
durd) o, oder o, fillt, je nacydem die beteglicdhe Laft entweder von D, bis K,
oder von D, bis K, vorgeriict ift. Vil man bie Belaftung finden, welder die
Briide ausgefest fein muf, bamit die Stitglinie in ivgend einem gwijhenlicgenden
Berticalinitte 3. B. bem bdburd) F gefiihrien ihre horizontale Tangente Hat,
fo giebt die Jeidnung hieviiber ebenfalls Aufjchluf. Sieht man namlid) ju dem
Cnbe durd) ben Shnitt » ber betrefienden BVevticalebene mit ber Cigengemidyts-
curbe ¢,9y0; .. . eine Horigontale bis jum Shnitte &, mit der Belaftungseurve
Dy N @y, jo exhiilt man in % ben Puntt, big ju weldhem die Laft von D; bpor-
geriicft fein muf, wenn bdie Stiiglinie ihren Sdheitel in der BVerticalebene X
Baben joll. Das Leptere findet aber nod) bei einer jhoeiten BVelaftung ftatt, welde
man, wie fiy leiht ergicbt, findet, jobald man bie Strede n 7 bon ber Belaftungs-
linie D,V @, abwirts gleidy »/n’ abirigt und durd) »’ eine Horizontale 3ieht,
weldye in %y den Punft liefert, 0i8 ju weldhem bie bewegliche Laft von Dy aus
borgeriictt jein muf, um wieder den Sdjeitel der Stiiglinte in die Verticalebene
durd) B ju verjdicben. Dies ergiebt fich mit Riidjihgt darauf, daf nad) ber
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Gonfteuction die beiden in K jujammenftofenden Gewilbiheile £ B und FC
gleiche Momente in BVegug auf B und C haben, denn e8 ift nad) der Conftruction
Er = En + »/+/, und nad) dem Borbemertten ift n’ 2’ gleich dem Momente
der iiber Hi, befindlidhen Laft, in Bejug auf Dy oder C. DBejeidhnet dalher
wieber Gy a; dag Moment des Gewslbjtiickes BE in Bejug auf B, und ift Gy
bag Gewidt deg Stiickes M L7, jo hat man dag Moment ded Theils B E in
Begug auf B, gleid) M, = Gy ay + Er, und dasjenige von £ C in Bejug
auf C gleid

M, = Gya; +26Gy,.1 +2'v' = Gyay + En + wr = M,.

Gewolbstirke. Wenn fiir e Gewblbe in der vorftehend angegebenen
Weife fitr ecine beftimmte Velaftung die Form de8 Vogens, oder fitv eine
gegebene Bogenfornt die BVertheilung der Laft fo beftimmt ift, daf fich eine
gang tm Junevn des Gewdlbes, vefp. ded Kernd verbleibende Stiiglinie ein-
seichnen [agt, Jo ift dag Gewilbe hinfichtlic) jeiner Stabilitit gegen Drehung
al8 gefichert zu betvachten. Wenn ferner die Fugenftelung fo gewdhlt wird,
bafp die Nichtung der Stiipfraft nivgend um den Reibungdwinfel von der
ovmalen ur Fuge abweidyt, jo fann aud) fein Gleiten dev einelnen Wslo-
fteine ftattfinden. Diefe lepteve Vedingung wird tmmer leidh)t ju exfitllen fein,
benn wenn man, wie died wohl allgemein gefdhicht, die Fugen itberall novmal
jur Mittellinte oder auch wohl juv inneren Bogenflidye anovdnet, o wird man
tm Allgemeinen faft tmmer finden, daf der gedadjte AbweidjungSinfel dex
Gtiifraft von dev Fugennovmalen fitr die verjdhicdenen miglichen Stitplinien
wefentlic) unter dem IReibungdwinfel fiiv die Steine bleibt, und dag man
nidjt gendthigt ift, auj eine bejondeve Cobifion ober Scheerfeftigteit des
Movtels 3u vitdfidtigen. Dag Gewslbe ift aber aufer auf feine Stabilitiit
aud) in Hinfidht feiner Feftigleit su pritfen, und dagu ift e8 evfordexlich, daf
bie cingelnen TWolbiteine mit Hinveichend grofen Flidjen fid) gegen einander
ftiigen, wm nidht duvc) den auf fie wivfenden Druct jevmalmt ju werden.
Begeichnet man allgemein mit W den Novmaldeud jwijdjen jwei belicbigen
Wilbfteinen, und ift p die Drudipannung pro Fladjeneinheit, welde man
fitr bag Wilbmatevial al8 juldffig evachtet, fo ift sur Aufnahme diefes

Druded cine Flide F — ;TV erfordeclid).  Dicfer Werth toiivde in dem

Salle gleid) dev gangen Fugenfldche su fegen fein, wenn der Druct Win dev
Mitte dev Fuge wirkte, weil in diefem Falle eine gleichmiFige Bevtheilung ded
Druced angenommien wevden fann, Wenn jedoch) dev Angriffspuntt der Druc=
fraft auferhalb der Mitte gelegen ift, etiwa in cinent Abftande e von derjelben,
fo findet eine ungleihe Bevtheilung der Prefjung ftatt, und 8 gelten Hievfiir
die gleidjen Betvad)tungen, weldje in §. 14 in Begug auf die Futtermauern
angefithrt worden find.  Jngbefondeve wird die Prefjung an bder einen
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Kante der Fuge gleich Null, fobald bder befagte Abftand e den Werth —{6—1

eceicht, unter @ bie Stiivfe des8 Gewilbes an der betvadjteten Stelle ver-
ftanden.  Dedwegen Hat man aud), wie fdhon im §. 19 angefithrt worden
ift, bag inneve Drittel des Gewdlbes hiiufig ald den Kevn vovausgefest, aus
weldjem die Stitplinte nid)t hovaustveten foll.  Was bdie yulifiige Preffung
p de8 Whlbmateriald anbetrifit, fo pflegt man diefelbe ebenfo wic die Ve-
laftungen meift duvd) die Hohe eined Prismas von gleihem fpecifijdhen Ge-
widjte mit demt Whlbmateriale auszudritden, fo daf, unter & dicfe Hihe
und unter p diefes fpecifijhe Gewid)t verftanden, die fpecifijdhe Preffung
durd) p = Ky gegeben ift.  Fite die viidwirfende Feftigheit, d. h. diejenige
Belajtungshiohe K durd) deven Cinfluf dag Material yerdritdt wird, find
in der nad)folgenden fleinen Tabelle die mittleven Werthe angegeben, weldye
nad) BVaufdyinger’s Verfudjen den fitr Gerwdlbe meift angewendeten
Baumaterialien jufommen. Jn der Tabelle ift gleichzeitig das fpecififdhe

Gewidht und die Feftigteit in Kilogrammen pro 1 qem eingefithut.

Tabelle fitv die ritdmivfende Feftigteit dev Gerwdlbematerialien.

Specif. Gewidt | Jerdriidungs= Berdriicfungs-
y hihe K fraft
ShonitMBe: o w00 n i 2800 kg 4890 m 1370 kg
T o e SR o 2600 , 4150 , 1080 ,
Biafltein o e 2400 , 2920 , 700 ,
Emiofteime a0 L 2400 , 1500 ,, 360 ,
il et e e R 1800 , 940 , 170
Bementmirtel SN0 S0 — e 180 ,
Scalt B e Bl S 300 , — 60 ,

Dic mit Sidjerheit juliiffige Belaftungshhe % ift jedoc) aus verfdjicdenen
Griinden bei den Ausfithrungen mu zu einem fleinen Brudhtheile von K
angunehuen.  Bundchft ift, wie aud dem Vorftehenden fich ergicdt, feines-
reg8 vorvauszufepen, daf die Drudfraft itbevall die Mitte der Fuge trifft,
dernt felbft tn den Fiillen, in weldjen dag Gewilbe fo entworfen ift, daf die
Mittellinic cine migliche Stitplinie ift, fann durd) verfdjicdene Umftinde, wie
3 B. bag Setsen bes Gewobes beimt Ausviiften, duvc) die Ansdehmmg bei
Temperaturvertindevungen, ferner durd) bewegliche Belaftung w. §. w. die
Gtiiglinie an eingelnen Stellen aud dev Mitte gedriingt werden, in Folge deffen
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der Drud fidh ungleihfsvmig itber die Lagevfugen vertheilt und eingelne
Theile befonbders ftovt gedvitdt werden. Hievyu fonunt die ungleid)fsrmige
Befdjaffenheit ded Baumateriald, weldyes nidyt al8 durdjaus homogen voraus:
gefetst wevden fann.  And ift 8 nidh)t moglich, die eingelnen Wolbfteine fo
genau ju bearbeitern unbd it verfegen, dafy die Veriihrung gleidhmafig in der
gangen Fugenfliche ftattfindet, vietmehr wivd die Vevithrnng tmmer nur auf
cingelne Stellen fich) befchrinfen, in weldjen dev Drud fid) devavtig concentrirt,
baf Dafelbft ein theilweifes Revmalmen ded Materiald und Berftoven des
gamgen Wo(bfteing Derbeigefithrt wevden fann.  Gerade jur Vermeidung
diefes lepsteven Uebelftandes ift die Vevwendung bes Movtels wijdyen den
Gteinen exforderlich, weldjer gewiffermafen al8 Fitllmatevial die Ungleid)-
miigigteiten audgleichen foll. Da aber dad gehivige gleichmiifige Vertheilen
bes Mirtels, befonderd in dev Nihe des Sdeiteld, mit grofen Scywierig-
feitenn vevbunbden zu fein pflegt, und and) der noc) nicht gehorig evhirtete
Mirtel bei itbermifigem Dunce leich)t aus den Fugen Herausgedriicdt wird,
fo mufg man aus allen bdiefen Gritnden nur eine verhiltnifmifig gevinge
Prefjung swifchen den Wo(bfteinen ulafjen.

Um fitv diefe Prefjung einen Anbalt ju finden, bleibt bei dev bislang
ungeniigenden Kenntnify dev cvwifhnten Umftinde nichtd andeves itbrig, al8
aug den Dimenfionen wnd Belaftungen bewdfhrter Ausfiihrungen die Grife
ber Preffung ju cvmitteln, weldhe in diefen Ausfithrungen ftattfindet. In
bicfer Weife fhat 3. B. Scheffler™) eine grope Angahl von verjdjicdenen
gut Dewdhrten und renommivten Briiden devavtig unterjucht, daf er aus den
befannten Dimenfionen und Belaftungen die Stiilinie des fleinften Hovi-
sontalfchubed ecvmittelte, und dann diefen Scjub I felbft durc) die Be-

sichung (§. §. 18) H — _Qh_c bevecnete, unter Qc dag Mioment des halben

Gewblbes in Begug auf den Kampfer und unter 7 deffen Abftand von der
Sdyubfraft tm Scheitel verftanden.  Wurde mm die gefundene Grige H
durd) die Gewilbitivte d tm Sdjeitel dividivt, fo ergab fich) die fpecifijche

Breffung dafelbft ju p = . oder dic Prefjungshhe ju & — £ Ebenjo

wide der Novmalbdreud W auf die unter dem Winfel o0 gegen die Bevticale
geneigte Sampferfuge u

W = Hcosoe + @Qsino
beftimmt, und die Prefjung de§ Kimpfers, deflen Dicde o, ift, su

i W R
= w2 bew. ¥, = 3

evmittelt.

) Theorie der Gewdlbe, Futtermauern u. eijernen Briicen.
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Diefe Unterfudjung ergab, daf die Preffungshishe & im Scheitel fitv die vev-
fehiedenenr Spannweiten oder Hovizontalfciibe fehr verjchicden ift, tndem dicfe
DHiohe bei gany fleinen Buiiden nicht mehr al8 etwa 3 m betrug, wnd fidy
dagegen Dei den guiften Spammweitenn 6i8 itber 60 m exhob.  Ehenfo
fdhwantte die Prefjungshihe in den Kimpferfugen, wofelbit fe tmmer wefent-
lid) gudBer al3 tm Sdeitel fich Hevausftellte, und in eingelnen Fillen den
3=bi8 4 fachen Werth der Scheitelpreffung mit gegen 250 m evveichte. Mit Riid-
ficht hicrauf giebt Scheffler an, man folle die fpecifijdje Preffung mit der
abjolutenn Grife bes8 Hovizontaljdhubes I wadjfend, die grofte Prefjungs-
hishe im Seheitel aber nicht fiber 200’ oder 63 m annehmen, wihrend man
die Preffung fitv die Kimpfer gleid) der andevthalbfacjen Scheitelprefjung,
alfo die Belaftungshihe dafeldft ebenfalls nicht grofer al8 300" ober 95 m
angunchmen Habe. Fite die Wahl des in jedem Falle anzuwendenden Betvags
ift an dem gebachten Ovte cine Tabelle mitgetheilt, weldje fitr verdiedene
Berthe de8 Hovizontalfdyubes H dic fpecifijhen Prefjungen, alfo audy die
Gewilbftivten ergiebt.

Aud) auf Grund der in § 22 evmittelten Begiehungen Hat man mit
Nitcficht auf ausgefiifrte ftabile Vritcen, deren Kritmmungshalbmefier, Be-
laftung8hihe und Gewilbitirfe im Seeitel befannt find, die fpecififdyen
Prefjungen ded Material8 beftimmt, und es ijt in diefer Weife von Heinger-
Ling™) cine Tabelle angegeberr, weldje tm Auszuge hier angefithut werden
foll. Die hierfitv geltenden Bestehungen laffen fich tm Wefentlidjen folgender-
mafen wicdergeben.

Nad) §. 22, Gleidjung (8), weldye 3u

R —"p ppipn 1O BN Ul GRG0 )
gefunden yourde, ift fitv jede Stitglinie der Hovizontaljdhub 7 eines 1m breiten
Gewblbtreifens gleich dem Sewidjte eines Steinprismas vou der Hohe 2o, dev
inge r und der Breite gleic) 1 m. Denft man fid) mm ein Gewdloe nach
bem Borhergegangenen fo conftrnivt, bdaf die Stiiglinie duvd) die Mitte dev
Cdfeitelfuge geht, und deffen inneve Letbung itbevall parallel jur Stitf-
linte ift, b. §. denft man fic) die inneve Wolblinie buvc) Wbtragen dev

halben Scjeitelftivte g in allen Punften dev Stiiplinie evhalten, fo finbdet
gtoifdent dem Halbmeffer »; dev inneven Wilblinie im Scheitel und dem-
jenigen » bev Gtiiplinie dafe(bft die Vesichung ftatt :
d
'r:r1+5.........(2)

Begeichnet man nun nod) mit %, die auf das fpecifijthe Sewidit p des
Gerilbmaterials reducivte Belaftungshhe, weldje die Uebermauerung, Fahu-=

*) ©. Heingerling. Die Briiden der Gegenwart, IT. Abtheilung, jowie
deffent Aufja in ber Beitjehrift fiir Baumwejen, 1869 u. 1872.
WeisbadsHerrmann, Lehrbud der Medyanit. IL, 1. 12
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bahu und Berfehrslaft veprafentivt, fo hat man die Sdeitelbelaftumgshishe

gy — a + ho TR N s ey (3)
au fepen.  Kennt man mun fiiv irgend ein Gewilbe den Scjeitelhalbmeffer
ry dev immeren Wiolbung und die Grifen d und kg, fo findet man nad
obiger Oleidjung (1) den Hovizontaljchub fitr einen 1m breiten Gewdlb-
{treifen zu

d
H:<Tl+§)(d+ho)y. s it e ()
und wenn man die Jpecififhe Prefjung in der Scheitelfuge gleic) p, alfo
H == Dl bt th itk et SR (D)

fest, fo crhilt man aud (4) und (5)
13_<r1+ )< +h°> P e e

a2 hy = ]
SHa(nt+3)+nn="Ly,

umd

oder

ho

d?—-.‘zd(% >+2r1h0_0

Hieraus findet man, wenn p gegeben ift, die evforderliche Gewblbtirte gu

cl-————h-—]lg-i*\/(—“"l——) — 2y s <)

Mittelft der Gleichung (6) find nun ausd ftabilen Ausfithrungen die in

per Tabelle unter der Vegeichnung T 01300 angegebenen fpecififdjen Pref-

fungen in Rilogrammen pro Quadvatcentimeter filv Strafen wnd Eifen-
bahubritden aus Hauftein (y = 2500), Badftein (y = 2000) und
Brud)ftein (y = 2200) ermittelt, voobei gu bemevten ift, daf die Scheitel-
belaftung hoy pro Ouabdvatmeter fitr Stvafenbriiden ju 1800 kg und fiir
Gifenbafhmbriiden su 2800 kg angenonunen worden ift.
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Mit Hiilfe der aus diefer Tabelle in jedem beftimmt vorliegenden Falle
3u entnehmenden Preffung p fann man duvd) die ®leichung (7) die Stiirfe
d des Gewilbes tm Sceitel cvmitteln.  Wenn man diefe Stirte aud) fitv
alle iibrigen Puntte des Gewilbes beibehalten wollte, fo wiirde offenbar die
fpecififche Prefiung des Materials von dem Schjeitel nad) den Kampfern hin
in derfelben LWeife wachfen wie der Stitgdrud yunimmt. Um eine mdglichft
gleiymafige Anftrengung ded Materiald zu evveidhen, ift 8 dahev gevathen,
vie Stivfe des Gewdlbes nach den Widerlagern hin entfprechend zu ver=
grifgern.  Das Gefeps fiiv diefe BVevftivfung ift leicht qu evfenuen. &8 fet
AFB, Fig. 86, die Hiilfte eines fymmetrijden Gerodlbes, weldjes mit
Ritficht auf den Hovizontaldbvud H eine Scyeitelftiirte 4, A, =d exhalten

fat, und FyF, fei irgend eine
Gerbibfuge, weldje in I fenfredyt yu
'\‘ bent dafelbft wirtfamen vefultivenden
A0 Drude W oangeordmet ift, alfo mit
’—l\l per  Bevticalen bdenfelben  Winfel
o — A MF bilbet, unter weldjem
die Ctitgfraft W gegen Dden Hori-
jont geneigt ift. LWegen bded iiber-
all gleidhen  Hovizontaljchjubes Hat
man dann
WWicos— H

Fig. S6.

- oder
w a

"+ cosos’
und daher hitte man dic Stirfe F Fy ded Gewilbes in F cbenfall§ ju

d
coS 0L

(®

dl —

i wihlen, wenn die fpecififdhe Preffung in F' denfelben Werth g — p Yoie

im Sdjeitel haben foll. Da diefe Betvachtung fiir jede Fuge F gilt, fo folgt
hievaus dag Gefets, daf man behuis gleichmifiger Prefjung des Gewdlbe-
matevial8 die Gewslbjtivte devartig vom Sdjeitel nad) den Kimpfern Hin
vergubfiern mug, daf fimmtliche Lagerfugen wic Fy Fy diefelbe mit dev
Cdeitelfuge 4, Ay =d gleidje Bevticalprojection Fy Fy =d, cose—=d
faben, entfprechend demt fitr alle Fugen gleidhen Hovizontaldbrude. In
diefer Weife pflegt man vielfad) die BVevftivfung des Gewilbes vom Seheitel
nad) den Widerlagern hin voryunehmen, dod) ift leicht eingufehen, daf dies
me bi8 3u cinev gewiffen Grife von o praftifd) ausfiihrbav fein wird, denn
fdhon fitv e« = 60° erhiilt man
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d
dy = 5 i 2d,
und bei weiterer Bunahute von o wiitde d; fehr fchnell wachfen. Man
wird aber fowohl aus Snbeitsritdfic)ten, wic aus Gritmden der Aus-
fithrung die Stirfe dy an den Widerlagern niemald grofer als hiochftens
2d madjen, und pflegt dann wohl, wm Has Matevial bes Gewilbbogens
dafelbft nidht gu fehr anguftvengen, die in den Vogempwidteln aufgefithrte
Dintermauerung BEE' durd) geeignete Anovduung dev Fugen jur Auf
nabue eined Theils bes Gewdlbdrudes su befiihigen.
Ueber die fitv Gewilbe 3u wiihlende Stirfe find aud) vielfad) empivifdye,
ourd) die Crfafrung bewdhrte Regeln, wie 3. B. von der Form
d=—o + fBr
angegeben , worin  dev Halbmefier, und o und B gewiffe, vou dem Mate-
viale und der Belaftung dev Gewdlbe abhingige Conftante find. Anud) ift
e8 beutlid), daf bei bev Verwendung von Biegelfteinen ju Gewblben in
Gebiuden die Stivten mit Niidficht auf das iibliche Siegelformat gewahlt
werden mifffen, und daf man dabei mit der Stiivke nie unter ein gewifjes
Mag, etwa die Breite eines Biegels, Hevabgehen darf. Hinfichtlich deravtiger
Bovjdyriften muf auf die betveffenden Bauhandbiicher vermwicfen werden.

Beifpiel. Wie grof Hat man die Gewblbjtirte einer Gijenbahnbriide qus
Hauftein 3u maden, deren inneve Wolbung nad) einem Kreidfegment von = 6m
Pleilhhe und 271 = 25m Spannweite ausgefithrt ift, wenn das jpecifijhe
Gewicht des Gewdlbematerials y = 2400 kg ift, und bdie durd) die Fahrbahn
und Bertehrslaft davgeftellte Scheitelbelaftung einer Hihe von Hy.— 1,5 ent=
pricht.

Man findet hier ben Halbmefjer 7y der inneven Wilbung aus

12 = h(2r, —h)

3u
o B 12,52 4 86
LB e === onp = 16,02m
und fann demnady der obigen Tabelle jufolge
I L0 Gy 2 g
0000, — AT == (11,54 L00/48) == 987,
aljo p = 98700 kg pro Quadbratmeter annehmen; demnad) Hat man
Gt o S b (BB TONY et fun 4
g = s 16,02 — 0,75 — 24,35

und nady (7) vie Scheitelftirte
= 2435 — /24352 — 2.16,02.15 = 24,35 — 23,34 — 1m.

Die Fuge am Kampfer ift gegen die Verticale unter einem Winkel « gencigt,
fiir welcyen
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o 160256 R
e = 16,02 =0 b6
ift, woraud «=48°10" folgt. Soll daher die jpecifijhe Prefjung in diejer Fuge
gleid) der im Scheitel fein, fo Hat man dajelbft die Gewdlbdide gleid)

d d

TG 0,667

1 —lpi=—="l-bm

3u maden.

Die Widerlager. Dag in ben vorfhergehenden Pavapraphen befprodyene
Berhalten dev Gewdlbe findet mur damn ftatt, wenn die Gewdlbe mit thren
Anfingen fid) beiderfeits gegen fefte, nid)t nachgiebige Widevlager ftemmen,
weldje unter dem Cinflufe der in den Rdmpfern yur Wirkung Formmenden
Drudfrifte nicht jur Seite gedviingt werden. Nuv in feltenen Fillen werden
folcge Feftpuntte, wie etwa duvd) Felferr gebildet, von vornherein gegeben
fetn, tm Allgemeinen wird man bdie Widerlager durd) Ausfiihrung Hinveidyend
maffiger Mauertorper DHerftellen mitflen.  Die Stabilitit eines foldjen
Wibderlagstovpers ift nuv durd) ein geniigend grofes Cigengewid)t deffelben
au evzielen, voeldhes, mit dem Gewdlbjchube W gegen die Simpferfuge ju-
fammen eine Mitteltraft gicht, die nivgends aus dem Widerlager hevaus:
tritt, und weldje fitv teine Lagerfuge von deven Normalen um einen Winkel
abweidjt, dev den Betvag ded jugehivrigen Neibungdwinke(s dafelbft evreicht.
©8g gelten fomit fitr die Stabilitit dev Widerlager dicfelben NRegeln, weld)e
im erften Capitel fite Futtermauern aufgeftellt find, von weldjen lefsteven
hinfidhtlic) dev Wirkung dev Krdfte die Widerlager fic) mur infofern unters
jheiden, al8 der auf diefelben feitwiivts ausgeiibte Gewplbefchub i dev
RKampfevfuge concentrivt ift, wihrend die Futtermauern duvd) den auf eine
grofere Fliche vertheilten Guddruct feitlic) angegriffen werden. Itad) dem
iiber die Futtermanern Gefagten ift daher die Priifung der Widerftands-
fihigteit der Widerlager unjehwer 3u bewirfer, und e§ muf bet ihnen wie
bei den Futtermauern nic)t nur cine genitgende Sicherheit gegen das Um=
fanten fowie gegen dag Ber{djicben vorhanden fein, foudern das Matevial
parf aud) nidjt iiber einen gewiffen Vetvag auj Drud beanfpruc)t werden.

Wi die Stabilitit eines Widerlagers durd) Rechnung g pritfer, begw.
feine Dimenfionen u evmitteln, fei AB, Fig. 87, die Stithlinie cines
Balben Tonnengerslbes von dev halben Spanmweite B, — I, defjen
Belaftungslinie durd) M N gegeben fei. Die Pfeilhshe 12, 4 dev Stitp-
linie fei durd) £ begeichnet, und dev Angviffgpuntt B im Kimpfer liege um
B0, — Ny itber der al8 unwandelbar angunchmenden Grvundflidye Dy G
be8 Wiberlagers, weldjes als ein pavallelepipedifcher Deauertlop von dex Breite
DB =1 big u einer Hihe B C, = hy iiber bem Kiampferangrifie B
aufgefithet fein foll. Das fpecifijdhe Gewidyt des Widerlagers, sveldjes meift
gleid) demjenigen e Gewslbmateriald angenontmen terden fann, fet
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wicder mit p begeidyet, und es foll wie bisher ein Otreifent deg Wider-
lagers und Gewplbes von einer Bueite gleid) 1 m dex Betvachtung unter-
gogen wevben.  Auf das Widerlager wirkt nun aufer feinem in der verti-
calen Mittellinie angunehmenden Cigengervidjte

b ) i— Dl (1)

die von dem Gewilbe in B ausgeiibte vefultivende Kraft W, deven Govizontale
Comyponente H gleid) dem Schub des Halben Gewiloes 4 B fammt feiner
Beloftung ift.  Auferdem wird gegen die Bintere Daverfliche Dy D, bdie

Fig. 87. Hinterfiillungderde mit
einem unter dem Iei-
bungsdwinfel o, gegen
den Hovigont gevidjteten
Drude F wirten, deffen
Angriffspuntt Dy nad
dent  vorhergehenden

e ol (
Gapitel in gL iiber demt

Sufpunfte D; anju-
nehnten ift. Die Groge
diefes Crddrudes fann
man nad) §. 8 allge-
ntein gu

= e e )
E ?’okg (2)

; feen, wenn 9, basfpes
cifife Gewid)t dev Hinterfiillungserde und % einen vom deren Bisfdyungs=
winfel o und der Oberfliche abfiingigen Coefficienten bedeutet. Diefer
Gocfficient fanu, wenn eine horizontale Oberflid)e vovausgefest und von dex
Reibung der Crde an der Wandflicye D abgefefhen wird, nad) §. 8 ju

P =5 .
tang? QOTQ angenommen wevdew, alfo ift fite diefen Fall Z horizontal und

ne 90" — o "
E’:'yogtung?——2— S, T ()

Sollte nun wnter Cinfluf diefer Krifte das LWiderlager gevade nod) ftabil
fein, fo mitgte die Refultivende fimmtlicher Kurifte burd) die RKante Dy
gehen; o. §. die Momentenfumme aller Rrifte in Begug auf D, wmiifte
gleidy Null fein, in weldhem Falle das Widerlager an dex Grenge dex

- Ctabilitiit fid) befindent witrde. Da man jedod) eine gewiffe Sicjerheit obex
einen Ueberfd)uf an Stabilitit verlangen muf, fo fann man entweber die
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Bedingung ftellen, daf die NRefultivende duvch einen mehr nad) dem Jnnern
oer Mauer etwa in J gelegenen Punit hindburdygehe, oder, was auf dafjelbe
Refultat hinaustomumt, daf erft die o facje Schubtvaft I des Gerwilbes im
Stande fein foll, den Ovemguftand ber Stabilitdt hevbeizufithren. Die
Rahl 6 ift dann wicder der Stabilitatscoefficient, fitr weldhen man
meiftens einen pwifdhen 2 und 3 Legenden Wevth angunchmen pflegt*). Mit
Ritctficht hievauf lautet nun die betreffende Gleidgerichtsgleichung, renn
nod) mit @ der Abftand des Punftes B von der Schwerlinie des Gewichtes
Q bdev Britdenhilfte Degeichnet wivd:

b
CH(/ 4 )= Q@+ V) + G5+ Beser g - )
oder mit Niickficht auf (1) und (22), wenn man @ = 0 fepit:
h 900 — @ ?
GH(f+ M) = Q( + b + ¥ 5 Bk yﬂt“nng%‘ (3%

Dicfe Gleichung, weldhe divect yur Cvmittelung des Stabilititdeoefficienten 6
fiiv eine gegebene LWiderlagevftinfe b dienen fann, fdjveibt fich) behufs Be-
ftimmung dev evfovderlichen Stiivfe b des Wiberlagers:

Q 2 [ 90— o h3]
2 L9 X == = o 2 AL
b2 ~7//Lb o GH(f + Iy) Qa 7o tang 3 6
woraus dic erforderliche Stivte
sl
b ph

TR g

2
s = L L2 2
+\/7;]L[6H(f + ) — Qa— 1y, tang ) 6 2

folgt. ©8 (Gt fi) bicrbei bemevfen, baf mit yunehmender Beloftung @
oie Gtivfe b bes Widerlagers nmur b8 ju cinem gewiffen Maztmalverthe
suninunt, vou weldjem aus bei weitever Vergrferung der Belaftung b wieder
abnimmt.  Dies ift aus Gleidjung (3) exfichtlich, denn wenn aud) durd)
cine grifere Belaftung @ der Hovizontaljchub H und aljo das wmjtitzende
Moment H(f + &) gleihyfalls vergrifert auftritt, fo wird dod) aud) das
Moment @ (@ + b) auf dev vechten Seite der Sleichung (3) damit ver=
qubfert, und eg gicbt in jedbem Falle eine gewifie Belajtung ¢ des Gewiplbes,
weldjer die guifte Widerlagsjtivte by, entfpricyt, ein Umfland, dev ing-
befondeve bei hohen Belaftungen der Gewplbe in Betvad)t fommt. LWollte

#) Sdeffler findet auf Grund der Unterjudung einer grofen Anzahl aus-
gefithrter Briicten, dap fitr Strafenbahnen geniige, ¢ = 2,5 angunchmen , das
gegen it Gijenbabhnbriicen die Unnahme von ¢ = 3 rathjam exjdyeint.
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man diefen Gremyfall vechuerifd) feftftellen, fo fonnte man in (4) den Hovi-
sontalfyub H duvd) @ ausdriiden, tndem man H = @Q j% fet, und ben-

jenigen Werth von @ evmitteln, weldjer der Gleidjung
ab
agQ

entfpricht, eine Redynung, die hier nicht weiter ausgefithrt werden folf.

Wie aus ver Figuv exfidtlic ift, Hat der Caddruct etnen fitr die Stabilitit
veg Widerlagers gitnftigen Cinfluf, fo dag durd) denfelben, wie aud) Glei-
djung (4) eigt, die evforderliche Starte b vervingert wird. €8 fann fogar
bei hofhen Widerlagern diefer Cinfluf deg Crddvudes iiberwiegend fein, fo
dap ein Umfippen bes Wibderlagers nad) inmen ju befitvdhten ift.  Man Hat
in foldjen Fallen die Unterfuchung gany dhnlic), wie oben gu fithren, mit
dem eingigen Unterfdjiede, dafy man fiiv die Junentante C; die Momenten-
gleidjung anfest, und den 6 fachen Erddrud vovausfept, wenn aud) hier ein
Stabilititscoefficient 6 ju Grvunde gelegt werden foll.  Man wiirde dem-
gemdf fitv diefen Fall die Gleidhung

o h?

900 —
H(f + M) = Qa '——]b + 0y, tang? Fauine - (39

erhaltern, wovaus wie oben bdic Stirvfe b Ju ecvmitteln wive.  Diefer Fall
fommt dafer im Wefentlidjen auf die Untevfudjung einer Futtevmauer hinaus,
weldje auf der dem Crddrude abgewendeten Seite durd) Strebebbgen geftitst
wird. Aud) fonft gelten fitv die Widerlager die im Capitel I fitv Futter-
mauern gefundenen Beziehungen, fo nomentlich hinfidytlich dev Prefjungen,
teldjen dag Material in den Lagerfugen ausgefept ift. Fiiv diefe Prefjungen
ift befanntlich der Abftand y — O J mafigebend, um weldjen der Angriffs-
puntt J der Refultivenden aller Kviifte von dev Meitte O der betveffenden
Lagevfuge abfteht. Man findet diefen Abftand y, wenn man ¢ = 1 fept,
und die Momentengleichung fiiv den Puntt J anfest, alfo durd):

H(f+hl):62<a+g+y)—I-Vth+7lotang Sl

wovaug bet einer gewifhlten Stirfe b, wie fie unter Bugtuubclcgung eined
beftimmten Stabilititscoefficienten 6 feftgefest worden ift
b Qi h3
H(f+ 1) — Qo+ 3 ) —rotang? 22 =8 10

= s folgt . . (5)

Dinfidtlich) der einem Deftimmten Werthe von y entfprechenden BVer-
theilung ber Preffungen gelten ausnahumslog bdie im §. 14 angefithrten
Bemerfungen.

=0
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Damit ein Ausdteidjen des Widerlagers duvd) Gleiten nicht miglich fei,
darf bie Nejultivende fitr ivgend eine Lagerfuge von bderen Novmalvidjtung
an feiner Stelle um den Reibungdwintel der Steine dafelbft auf einander
abweichen, und man erhilt hievoon ein deutliched Bild durd) die Beichuung
ber Stitplinte begw. e Ridtungslinie des Drudes. Man hat e3 durd)
geeignete Stellung dev Lagerfugen in dem Widerlager immer in der Hand,
einemt Gleiten wivfjam ju begegnen, und man hat su dem Bwede vielfach
bag Wiberlager mit foldjem Fugenjdynitte ausdgefiihrt, daf e8, Fig- 88,

gewiffermagen eine Fortfesung
Big. 88. bes8 Gewilbes bildet. Diefe
Ausfithrung wird aber nur in
pent feltenften Fillen nithig
fetn, vielmehr wird auc) bet
horizontalen Fugen ded Wibder=
lagers die gedadyte Abweidjung
ber  Nefultivenden von  der
LBerticalen tleiner fein al8 der
Reibungdwinfel o ded Wauer=
werf8, welden Winkel man
wegen Ausfithrung ded Manerwwerts im regelvechten BVevbanbde ju ¢ = 459
annehuen fann, fo baf @ = tango = 1 su fepen ift.

Die grofte Sefahr des8 Gleitens findet, wie fich leicht evgiebt, in dem
Horizontaljdnitte BD ftatt, weldjer duvd) den Anfang B der Stiiplinie,
$ig. 87, gedad)t wirtd, da fitr jede ticfere Fuge die Ridytung bder Reful-
tivenben fteiler ausfillt, indemt bet gleichbleibender Hovizontalfvaft H bie
Berticalfvaft mit der Tiefe junimmt. Um fiir diefen Quer{dnitt DB bdie
Stabilititsverhiltnifie in Vegug auf dag Sleiten ju beftimmen, denft man
fi) den in B ywirtenden Gewilbefchub W, deflen verticale und Horizontale
Gomponenten begto. @ und H find, mit dem in der Mitte K wivfend zu
benfenden Gewidjte G' = pbhy, bdes8 oberhald B D gelegenen Diauer-
tovper8 D D, C; B gufammengefest.  Man evhilt dadurd) die durd) F
gehende RNidtung F' U der Stitgfraft in B D, welde gegen bdie Berticale
unter dem Wintel KF U = B geneigt ift, der fich) beftimmt aus

KU H .

B R 01 Gn ©
et man mun eine 6’ fache Stabilitit in Begug auf dag Gleiten vovaus,
0. h. nimmt man an, daf evft in Folge einer Hovizontalfraft ¢’ H bder
Wintel B den Reibungdwinfel o evveidhen foll, fo finbdet man

¢' H
Q + ybh,
twovaud bei gegebencr Wiberlagstirte b die Stabilitdt ju

tang 0 = (7
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6’:Q—_‘:ﬁ%tangg, HEE v v (B)

obev fitv einen gewiinjdjten Stabilitdtscoefficienten 6’ bdie erforderlicye Stiivte
S o'H 9
_m<fargg_@>' e
folgt w. f. w. A8 Stabilititscocfficienten 6’ gegen leiten fann man
paffend denfelben Werth o gleic) 2 bis 3, wie fite Unftitcgen annehuen.
Jn Fig. 89 ift die Stiiglinie eines Widerlagers B D geseichnet, gegen
weldjed in B ein Gewblbe AB fid) ftemmt, wiihrend die Niidfeite Dy D,
dem Drude dev Hinterfitllungserde ausgefept ift. 8 fei das Gewidyt Q
der Gewi(bhiilfte A, 4, B, deven Belajtungslinie B, C fein mag, durd) ¢ gq
int Svdfteplane dargeftellt und mit Hitlfe der verticalen Theilungsebenen

Tig. 89.

burd) €y Cy... C5 die duvd) A und B gehende Stitglinte conftouivt. it
biefe Stiiglinie erhiilt man durd) Conftruction in der befannten Weife den
Dovigontalfdud I in dev Strede 0g, und dahev ift die vefultivende Kraft
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W, it weldjer dag Gewblbe in B auf dag Widerlager wirft, duvd) ogs
ber Gufe und Nidhtung nad) gegeben.  Man dentt fidh ferner das Wider-
lager durd) Bovizontale Cbenen E, By, Hy...E; in cine belicbige Anzahl
Gtitde getheilt, und trigt von g aud die Streden g 915 9592, 1693 - - - O,
weldje dem gewdihiten Kriiftemaiftabe entfprechend die Gewidyte der Widerlags-
forper pwijcen dev oberen Vegremgung Dy B, und der betveffenden jedes-
maligen Theilebene vorftellen. Um nod) den Crbdrud E gegen dic verticale
LWandflddye Dy Dy von dev @b’[)e h 311 beftimnten, wifle man die Gleichung

gt =
HiE— 'yl mng2 9—2—9
und fege fitv mittleve Grde
90° — o 1
gian i, T
tang ) gy

(entfprechend @ = 36°40'), und dag fpecifife Gewidjt bder Erbe
p1 = 1600kg, wihrend dag de8 Gewbdlbmauerwerts y = 2000 kg fein
nag.  TWenn man dafher auf der Verticalen Dy D, die I)origonta[e Gtrede
0 — 4.1

o =G h=q 1)0 D, .
antriigt und ED, 3ieht, fo exhiilt man befanntlic) in dem ‘ZDreiecfe DyD, E
dben Querfdnitt cines Steinprismas von der Linge 1m, deffen Gewidht
bie Grife des auf die Wandflidje Dy Dy wirfenden Druced davjtellt, weldjer

0
Dili— 9/_7;1 htang? .

int Abftande % D, D, iiber Dy angreift. 3n gleicher Weife erhilt man in

jebem der durd) die Cbenen Ey, Ky, Fy .. abgehennten Dreiecte den Cuddrud
auf den betveffendent Theil der %anbf[ad)c, 3- B. in dem Dreiede Dy Ky E,/
ben Gudorud ey auf Dy By, deffen Angriffpuntt in /s DO 4 diber By gelegen
ift. Wenn man daher durd) Verwandlung diefer Dreiede in Redjtece von
einer Grunbdlinie gleid) der dem Krifteplane gu Grunde gelegten BVafis die
dem Crddruce entfprechenden Strecten beftimmt und in gy ey, go €y, gaes - - - gs s
in den Rviifteplan eintvigt, fo (aft fid) die Stitglinie des Widerlagers in
befannter Weife leidht zeichuen. Man exhilt dann gunddit fitv das itber dem
Kiimpfer B gelegene Stitd B D Dy By bes Wiberlagers unter Cinfluf des
Gigengewidjtes und Crddvudes die Stitplinie My Fy Fy, ndem man ndmlid)
burd) ben Sdnittpuntt s; gwifdhen e; und der Scjwerlinie Mo M eine
Pavallele u ggey, ferner bmd) s, eine Pavallele mit gge, 3ieht. Die
Lagerfuge D B witd daher in F, von der Kraft gee; und in B von dev
SKraft 0ge ongeguiffen, und man erhilt den Angriffdpuntt dev Rejultante
in I, wennt man durd) den Durchfdynitt # der beiden in Iy und B angrei
fenden Ruifte eine Pavallele ju oe, tm Krifteplane legt. In folcher Ant
seidyuet fid) die Stiiglinie F, Fy Iy Fs Fy fiiv den unteven Theil des Wibers

o - AU e Gl el o

"
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lagers, indent man 3. B., mm den Puntt Fy dev Lagerfuge Fy ju erhalten,
ourd) den Durdjidnitt s; ded Caddrucs e; mit dev Schwerlinie I, I eine
Parallele 31t gge; und von dem Schnittpuntte diefer Parallelen mit dev
Ridtung B f de8 Gewi(bjdhubes W eine Parallele mit der Refultivenden
oe; jieht, weldje die Fuge E; in dem Punfte Fy dev Stitplinie trifft. Die
Gittslinie fdyneidet die Grundfliiche By Dy in einem Wbftande M F; — y
von dev Mitte, und ausd diefem Werthe (Hft fich, wie bei den Futtermauern
gezeigt, die Vertheilung der Prefung beftimmen. Cbhenfo wiirde man die
Grige e Stabilititscoefficienten 6 gegen Umftitvgen nad) aufen finden,
wemt man diejenige Grife des Hovizontaljdhubes H; evmittelt, vermittelt
beren bdie Stitglinie durc) die Kante Dy geht.  Auch erfennt man aus bev
Sigur leicht den Cinflufp des Crddrudd auf die Stabilitiit bes Widerlagers.
LWenn man nimlid) den Crddruct vernad)(dffigen, alfo gg es == 0 fepen wollte,
toiftde man den Scnittpuntt der Stiiplinie mit der Grundflace in F' ev-
Dalten, wenn man durd) den Scljnittpuntt o des Sevoslbichubes T mit dex
Mittellinie 2, M eine Pavallele mit 0g, 36ge. Diefe in dev Figur punt-
ticte Gerade «F' trifft die Svundfliche in dev Nifhe der duferen Kante
Dy, fo baf alfo ofjie dad Borhandenfein des Erddructes in dem vorliegenden
Falle die Grenge der Stabilitit gegen Umftiivzen fdhon nafheyu evveicht fein
wiivde. Wie man aud der Figuv erfennt, jeigt die Stitplinie in der durch
ben Rampferpuntt B gehenden Qagerfuge eine Stetigleitsunterbredhung,
toeldye- bemr Gewidyte des obeven Preilevitiides By D bdie Entftehung verdantt,
Wiirde das Widerlager exft in dev Hihe B D beginnen, fo witvde audy die
Stiitlinte 7 des Wiberlagers an diejenige des Gewolbes in B fid) anfdjliefen.
Der Winfel G Fy N = f, weldjen die Mittelfraft in Fy mit der Novmalen
Fy NV yuv Fuge bildet, (it bag Maf der Stabilitit gegen Gleiten evfennen.
Dievsu hat man, da diefer Wintel aud) im Krdftepolygon ald ne,0 = f
wiederteliut, fobald ey 7 vertical gezeidinet ift, nur dem NReibungdwinfel
o gleid) ney0; angutvagen, um in go; die Hovizontaltvaft I, alfo in
% = 6, den Stabilititscocfficienten gegen Gleiten su erhalten.

Bon den Wiberlagern ober Landpfeilevn der Briicfen, welde, wie fm
Borftehenden tmmer angenommen wurde, mur auf einer Seite dem Dructe
eine8 Gewilbes ausdgefept find, unterfdjeiden ficdh die 3wijchenypfeiler dev
Britden mit mehr a8 einer Oeffnung, welde bejderfeits den Druct von
Gewslben empfangen. Wenn Hierbet die beiden Gewisloe 4; By und 4, B,,
Big. 90, threv Fovm und Belaftung nad) tbeveinftimmen, fo find aud die
Ciigteifte W, und W, der Kimpfer gleich) grof und um denfelben Winkel
gegen die Berticale geneigt. Dabher dyneiden fid) diefe Kviifte W, und W,
in einem Punfte C der verticalew Mittellinte I, M des Bfeilers und die
Stiiglinie fillt von C aus mit diefer Mittellinte CIL gufammen.  Fiix
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diefen Fall ift daber weder ein Veftveben, den Pfeiler umyuftitrgen, nod) ihn
au verfdjieben, vorfhanden. Nuv wenn die Gewilbe i beiden Seiten ungleid
belaftet find, wird die Stitglinie ded Pfeilers aud deffen Mittellinie Hevaus=
treten, und pwav wm o mehr, je grofer die Berfd)iedenheit der Belaftungen
beiderfeits ift. Dev ungiinftigfte Umftand wird nun dann ftattfinden, wenn
pag eine Gewidlbe, etrwa

Big. 90. A, By, aufer duvd) fein

Gigengewid)t gav nidyt be-
laftet ift, wifrend dag an-
dere Gewolbe A, B; iiber
feine gange Crftrecung der
guigtenjufilligenBelaftung
unterworfen tird.  Fiiv
dicfen Buftand iwiirde bie
Gtitglinie im Pfeiler etioa
durd) CF; dargeftellt fein.
Auch diefe ungitnftigfte ein-
feitige Belaftung wird jedod)
nuv eine gevinge Stivte ded
Preilers exfordern, injofern
bie sufillige ober Verfehrs=
belaftung @ bei fteinernen
Britden immer nur gering
ift im Bergleihe mit dem
Cigengewichte dev Gerislb-
conftvuction, und teil bei einem Bwifdhenpfeiler auf jedber Seite das
Gewidyt eined halben Tonnengerwdlbes laftet, wodurd) die Stabilitiit bedentend
erhoht wird. Aug diefen Grituden fann man bdie Fwijdjenpfeiler der Briiden
betviichtlich) {chwiicher ausfithren, al8 die Cndwiderlager. Denft man fid)
aber den Drud von einem der beiden Gewilbe, 3. B. A, By, befeitigt, fet
e8, baf daffelbe einftitvze obder wegen ciner Repavatur abgebrodjen werden
miiffe, fo evfennt man fofort, dafy die Stiiplinie, weldje nunmehr etwa duvd)
B, CF, bdavgeftellt fein mag, nid)t mehr im Jnnern ded fdpwachen Pfeilers
verbleibt, unbd dafy der letrtere dann jedenfalls duvc) den Schub bes ved)tfeitigen
Gewilbes A; B; um die Kante F, umgeftiivgt werden muf. Befteht mum
die gange Britde aus cincr grigeren Anzahl von foldhen Bigen, wie 4, B,
und Ay By, deven Bwifdjenpfeiler fammtlich) nur fo ftart audgefithrt find,
daf fie wie By B, M mur unter der Bovausfepung beiderfeitigen Drudes
ftabil find, fo crfennt man aus dev obigen Betradjtung, daf dev Vrud) eined
eingigen Bogens den Bujammenftury der Briide jur Folge haben muf. Um
diefen Uebelftand ju vevmeiden, ift e8 bei langen Thaliiberbriicfungen, wie

«
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fie bei Biaducten vorformmen, und wobei eine oft betidhtliche Anzahl von
Bisgen angeordnet wird, iiblich), eingelne Swifdhenpfeiler fo ftavt ausjufiihren,
baf fie, ebenfo wie die Landpfeiler oder Widerlager einem einfeitigenGe-
wilbdbrude su widerftehen vevmigen. Diefe ftirferen Preiler BHeigen
Oruppenpfeiler, dba fie die ganze Briide devart in gewiffe Abtheilungen
ober Bogengruppen theilen, daf bei einem etwaigen: Cinftury eines Bogens
ba8 Bujammenbrecien auf die Gruppe bejdjviintt bleibt, weldjer diefer Bogen
angehprt. Ueber die Anzafi foldjer Gruppenpfeiler wird in jedem befonbderen
Falle die Entjdjeidung duvd) lofale Berhiiltnifie und die Riidfichten auf eine
bfonomifdje Herftellung bedingt werden. y

Wenn die Pfeiler ciner Britde fehv bedeutende Hihen (itber 30 m etioa) an-
uehmen, wie dies bei den Wegiiberfithrungen iiber tiefe Thiiler vorfommt,
fo pilegt man die Pfeiler unter fid) aufer in dem eigentlichen Gewilbe der
Briidenbalhn, nod) durd) tiefer liegende Swifdengerwslbe ein- oper mehrmal
gu vevfpannen.  Hievbei werden guweilen aud) diefe Bwifdengewilbe gur
Herftellung der Communication jwifchen beiden Ufern verwendet, indent man

Fig. 91.
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in diefem Falle bie Peiler mit entfprechenden Oeffnungen in ber Hihe der
Bwifdengerslbe verfieht. Je nad) der Angahl foldjer Bwifchengewslbe
unterfdjeidet man derartige Britfen in ein- jwei- und mehritsdige.
Bon der Wirkung einer folchen Berfpanmumng der Pfeiler unter einander
fann man fidy nady dem Borhergehenden leicht Recjenidhaft geben. ©8 feien
P, P, und P,, Fig. 91, Bwifdhenpfeiler eines Biaducts, weldje den Bigen
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A B der Buitdenbahn a8 Wibderlager bdienen. LWenn nun in den gleid)
fody gelegenen Puntten Cp und Cy des Pfeilers P fidh die Spanugewdlbe
0, D, und Cy D, anjdliefen, deen Hiljten je das Gewicht @ haben, und
deven Porigontalfchub H, fein mibge, fo veveinigen fidhy die in €y und Cy
angreifenden Stitgtrifte Wy der Spanngewslbe ju einer in der Preiler=
mitte wicfenden BVevticalfvaft 2 @, indem bdie beiden Hovizontaliciibe
H, fid) aufheben. G8 ift affo fiiv die Stabilitit des Pfeilers P durd) die
Gpanngewslbe daffelbe Refultat evgielt, weldjes duvd) eine Bejdpwerung bdes
Pfeilers in feiner Are mit demt Gewidjte groeier Hiilften der Spanngewilbe
C D crreid)t werden witcde.

Sn weldjer Weife die Pfeiler in Anfprud) genommen werden, weldje in
diefer oder dfnlicher Art mehreren Gewilben gum Widerlager dienen, wird
man immer am jehnelljten und ficherften duvch die BVevzeichnung dev Stitf=

Fig. 92.
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linie evfennen, deven Conftvnction mit Diilfe ves gugehbrigen Kuifteplancs
nad) dem Borhergegangenen feine Sdywierigteiten bicten biivfte.  A(8 Bei-
fpicl hievgu ift noc) in Fig. 92 die Gtitpline fitv den obeven Theil eines
wittleven Bwifdjenpfeilers entworfer, wie dexfelbe bei dem Oblsfchthalviaducte
(- § 16) gur Ausfithrung gefommen ift.  Hiev ift A B die Hiilfte des
mittlecen Gewblbes von 30,87 m Spanneite und utehr al8 70 m Hihe des
Sdjeitels iiber dev Thaljohle.  An den Pfeilev, von weldjem fiev nur dev
Lheil F'E gwifdjen der weiten und vicrten GCtage geseichuet winde, jdlicfen
fih bet Cp umd ¢, bdie halbtreisfsrmigen Bogen D; € und D, C an.
Beidynet man in befanuter Weife die Stitglinien mit Hitlfe der Sviiftepline
odyqy fitt D10y, gyaq fiic den Dauptbogen A B und gy d, g, fite D, C,,
und ftellt man Has Gewidyt des Pfeilevftiices EE C C bd) q,9,, das-
jenige vou Cy B dwd) g,g,, ferner bas von B Cy durd) qg; und bes
unteven Stitcfes Cy F durd) g, g, dav, fo evhiilt man in od; ¢, 9, gy @ 493dyq5 04
bag Sviiftepolygon, weldes in der mehrbefprodjenen Art die Stitflinic pes
Pleilers S S, S,9; 8,85 S; S, liefert.  Daf bdiefe Stiilinic in jeder Lager-
fuge durdy einen der Kimpfer €, B wnd Cy cine Gtetigfeitsunterbredjung
geigen muf, wurde fdon im Borhergehenden gelegentlich dex Big. 89 be
fprodhen. o ift 3. B. aud) hier der Puntt Sy der Anguiffspuntt fit die
Mittelfraft aus der in B wirfenden SGewdlbreaction g q und dev in Sy an-
geifenden Itefultivenden 0g,, und man ethilt diefen Punft S, wenn man
durd) den Scljuittpuntt s jener in B und Sy wirtenden Rrdfte eine Pavallele
gur vejultivenden Strede 0 im Krdiftepolygon zieht, . §. w.

Anmertung. Juweilen ift man duvd) (ofale ober andere Riidfichten gehinbert,
den Widerlagern eines Gewdlhes die jur Stabilitdt erforderlihe Dicte ju geben
und hilft fid) dann wohl durd) Ginlegung eines eifernen Anfers, wodurd) man
die beiderfeitigen Widerlager verbindet. Diefer borizontale Anfer wird burd) ven
Gewilbejub auf Bug in Anjprud genomnten, und man hat, wm die Stabilitits-
verhiltnifie der Gonftruction gu unterjucjen, gany in ber vorftehenden vt 3u
berfahren, nur baf man aufer den bisher in BVetradt gejogenen friften @, G
und H nod) die bem Gewplbejchube entgegengefetyt gevidhtete Jugtraft Z ves
Anfers in die Sedynung , besw. in die Conjtruction einfithrt.  Jft nun die Dide,
teldhe man dem Wiverlager geben fann, befannt, jo findet man fiiv cinen gleidy-
fall3 angunehmenden Stabilititscoefficienten o die Grdfe der von dem Anfer
auszuitbenden Jugfraft Z und hievaus nad) den aus dem folgenden Gapitel fich
ergebenden RNegeln den Querdnitt pes eifernen Anfers.

Kreuz- und Klostergewdlbe. Denft man fich einen im Grundrifje §. 29.
vedhtectigen Rawm ABCD, Big. 93 (0.1..), defen Seiten @ und b fein mogen,
duvd) ein Tonnengewsloe von der Gpanmweite AB = b und der Preilhihe
ME = 7 itberfpannt, und fdjneidet diejes Gewiloe burd) wei Verticals
ebenen wad) den Diagonalen A ¢ und B D, fo cxfiilt man viev cylindrifehe

Weisbad-Hevrrmann, Lehbud der Mechanif. IL. 1. 13
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Gtiide & und I, von denen je 3iwei gegenitberliegende wie K und K, odev
L, und Ly 3u cinander fymmetrifdy find. Dean dente fid) ferner von dicfen
stwei Paaren K und L bad eine, etwa I, entfernt und nad) Fig. 94 erfest
burd) pwei andere cylindrifdye Stiide K und Ky, weldje daduvd) entftandent
gedad)t twerden fonnen,
bafy man eine Hovizon=
tale, mit AB pavallele
Grieugungsgerade fo
bewoegt, daf fie mit jeder
der Deiden elliptifdjen
Sdnittlinien 4 C und
BD cinen Puntt ges

Fig. 93. Fig. 94.

mit A B parallel bleibt.
Auf diefe Weife entfteht
itber dem Rowme A C
cine Decfe, die dure) wei
fich vechtinfelig duvdh-
fchneidende  horvizontale
Tonnengewdlbe gebildet

witd, welche gleiche Pfeilhihe # und gleid) Hoch gelegene Kimpferfugen habern,

und deven Spannweiten bejw. @ und b find.

&8 ift leidht yu cvfennenr, daf, wenn dad eine Gewdlbe K I, nad) cinem
Kreibogen, etwa nad) einem Halbreife AM B gebifdet ift, dad andeve
Gewilbe K, K, in dem Falle duvd) denfelben Kreigbogen begrenst fein wird,
in weldjem @ = b, b. §. wenn der iibevdectte RNaum quadvatijd) ift. Jft
bagegen b von andever Gréfe ald @, fo muf dev Querjdynitt ded Gewblbed
K, K, ourd) einen Ellipfenbogent von bder Sehne b und Pfeilhohe f dav-
geftellt werden, weldjer in eine Halbellipfe itbergeht, fobald A M B eint
Palbtreis ift.  Cin foldjes Gewblbe nennt man ein Kvenggewslbe, die
vier eingelnen Stitde IC heifen Kappen und bdie diagonalen Veveinigungs=
linien A € und B D nennt man die Gvate, man fpricyt daher von Srat-
b5 gen, wenn nad) der Richtung diefer Schnittlinien befonbdere Bigen aug-
gefiifet wovben find, gegen weldje ficy die Kappen lehnen. Oft [t man
die Gratbgen aber auc) fort, indem alddann die Kappen fid) divect gegen
cinander fremmen.  G8 ift aus dem Bovftehenden fogleid) 3u evfennen, dag,
wiifrend das Tonnengewdlbe, Fig. 93, fic) gegen jwei Seitenmauern A D
und BC al8 Widerlagev ftitst, bei dem Lreuzgewiloe, Fig. 94, die Stitg=
frifte lediglich) duvd) die vier Cden A B C und D auggeiibt werden miifjen,
in weldyen Gden daher entfpredhend ftarfe Pheiler aufgufiihren find.  WMan
fat fic) diefe Pieiler al8 die Widerlager der beiden Gratbgen vorzuftellen,

mein hat und dabet ftets -
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auf weldjen leteren die Kappen gewiffermagen faften.  Aus dicjen Grunde
wenbdet man Rrewggerslbe hauptiichlich da an, wo es fich davum Handelt, dic
Yaft der Decte auf eingelne Siiulen oder Pfeiler gu iibevtvagen, 3. B. in
Kivdjenr, Kellern 2.

Anftatt tn dem Tonnengewdlbe Fig. 93, die beiden Stiicke Ly und Ly,
weldje die Rdmpferfugen in fid) aufnefhuient, durd) andere ju erjegen, fann
man aber aud) die Stitde I; und K,, weldje die Gewis(bftivnen enthalten,
befeitigen, und duvd) foldje cylindrifche Stiide Ly und I, Big. 95, erfest

: denfent, weldje in devfelben fdjon angegebenen
T, Weife durd) Bewegung ciner mit A B pavallel
bletbendent evzeugenden Gevaden entjtehert, die
auf den betden Gvatlinien 4 C und B D
entlang gefithut wird.  Anf diefe Weife evhilt
man {ibev dem Rawme eine Dece, weldhe gleid)-
falls aus gwei fid) rechtwinflig Frewgenden
Tounengewdlben von der gemteinfamen Bieil=
hohe /£ wnd den Spannweiten a begw. b fidh
sufammenfest.  Man evfieht aus der Figur,
daf bei diefent Gewilbe, weldhes den Nanten
Klojtergewdlbe fithet, fammtliche viev Um-
faffung8maucrn al8 Widerlager auftveten, wes-
hatb deravtige Gewislbe hauptfachlich sum Ueber-
decten etngelner von allen Seiten abgefd)lofjency
Jdaume fid) eignen.

Aus dem Borftehenden ift qudh crfichtlich, daff bdie Unterfuchung der
Gtabilitiitsverhiltnifie dov Rrewz= und Kloftergewdlbe fid) cbenfallg auf die-
jenige dev Tounengerwi(be suritdfithren (@gt, aud weldem fie beftehen. G
- et ABOD, Fig. 96 (a.f. &.), ein der Cinfachheit wegen quadratijd) voraus-
gefeter Grunbdrify eines Kvewggewi(bes, fite weldjed befondere Gratbigen A ¢
und B D audgefithrt fein follen. Gbenfo werde vovausgefest, daf swifdjen
die Pheiler in den umfaffenden Bevticalebenen dic Ourtbsgen A B, BC, CD
und DA von der Bueite d gefpannt feicn.

-Beeidynet junidft @ das Gewidht cines Halben ®ratbogens A M Jammt
dev divect auf dem Gratbogen rubenden Belaftung, und ift @ dev Abftand -
dicfes Gewid)tes, weldies i Schwerpunfte 7' wicken mbge, vou dev Jnnen-
fante A, des Pfeilers, jo hat man den Dovizontaljdhub I jedes Gratbogens
gegen cinen Pfeiler wie bei einem Tonnengewsibe ju

H:—%,.

wenn f die Hihe bedeutet, um weldhe dov Scljeitel dev Stiiglinie in I ither
13%



196 Bieites Capitel. 18:2%

deren Sampier in Ay gelegen ift.  Dicfer Horigontaljdjub H wivtt in dev
Diagonalebene A B, wnd gwar in ciner Hohe 7 + f itber dem Fufe e
PBfeilers A, wenn dev lepteve unter dem Kdmpfecpuntte die Hihe 7 Hat.

Fig. 96.
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Aufer durdy fein Cigengewicht ift nun jeder halbe Gratbogen wie A M nod)
purd) pwei halbe Kappengewilbe Ay 2 Ny und Ay My Ky belaftet.  Diefe
Belaftung fann man folgendevart beftimmen.

Dentt man fid) eine halbe KLappe 3. B. A, My N, durd) verticale Shenen
parallel A B in eingelne Gewblbftreifen wie 3. B. FG HI serlegt, fo ents
fpredjen diefe Streifen ebenfo vielen halben Tonnengewdlben, deren Spann=
weite wm fo geringer ift, je nibev die Schnittebenen dev Mitte M gelegen
find. Die Spanmuweite diefer Serodlbftreifen Hat ihren grifpten LWerth in
A, B,, und man Hat dem Kappengewilbe die diefer Gpannyoeite und dev
entfprechenden Belaftung sufommende Gewslbftirfe ju geben. Jrgend ein
foldjer Streifen dex halben Kappe habe ein Gigengewid)t 2 @, und 8 fet mit JH
ver Porigontaljhub defielben verftanden. Bu jedem foldjen Streifen wie
F G HJ bex halben Kappe Ay I N, gieht 8 einen fymmetrifd) gum Grat
A DI gelegenen Streifen wie Fy Gy HyJ; ver Kappe Ay My Ky, und e8 it
deutlid), dafs je gwei joldjer Streifen wie F'H und F; H, in ifrer vereinigten
Wirtung auf den Gratbogen A M eine Berticalfraft gleid) 24 @ unbd einen
Hovizontalfehub in dev Chene dev Diagonale A I vou der Orife AHV2
ausitben.  Diefer leptere Hovigontalfdjub ift in dev Hihe des Sceiteld M,
affo in dev Hihe = + 7 itber dem Fufe ded Peilers angveifend ju benfen,
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wiifrend die Richtungslinie der verticalen Kraft 2.4Q durd) die Duvd)-
fdjnittslinie v gegeben ift, in weldjer die Diagonalebene A I von dev gemein-
fhaftlicjen Scwevebene vy v, dev beiden Streifengenwidite 4Q gefdmitten
witd.  Begeichnet man mm mit @, das8 Gewidjt jedev dev beiden fHalben
Kappen Ay My N, und A, I, I, und mit H; den Horigontaldrud derfelben,
fo evfennt man, daf der” halbe Gratbogen A DI duvd) die befagten beiden
halben Sappen einem weiteren Hovigontaldrude im Sceitel von der Grife
H V2 in ber Diagonalebene A D und einer ferneven Belaftung dure) das
Gewidht 2 @ ausgefest ift. Diefe verticale Belaftung 2 @y hat man fich
chenfalls in der Diagonalebene A M und war fo vertheilt vovzuftellen, wie
oben angegeben twurde, fo ndmlid), daf der Schwerpuntt diefer Belaftung in
S erhalten wird, wenn man die Schwerpuntte S; und S, der beiden Halben
RKappen A, My Ny und A, M, K, durd) eine Gerade S; S, verbindet. Aus
biefer Belaftung hat man mun nad) dem Borhergehenden die Stiivfe bes
®vatbogens A M ju beftimmen.

Um aud) die Stabilitit dev Bfeiler ju unterfuchen, Hat man nody su beviict-
fidhtigen, dap jeder Peiler, wie A, nod) duvd) swei Gurtbigen wie A, B,
und A; Dy gedviidt with.  Begeidmet man mit H, den Horizontal=
fdhub jedes dicfer Bigen und mit @, das Gewid)t einer Bogenfhilfte wie
A, Ay N, Ny, fo vereinigt fid) die Wirtung dev beiden Gunte auf den Pfeiler
A ju einer vefultivenden chenfalls in dev Schjeitelhshe 7 4 £ und in der
Diagonalebene A I wirkenden Hovigontaltraft H, V2 und au einer veful
tivenden verticalen Belaftung 2 @y, deven Unguifispuntt in Z exhalten wivd,
wenn man die Schwevpuntte Z; und Z, dev beiden Gurtbogenhilften duve)
eine Gevade verbindet. lnter Veviidfichtigung diefer Kuiifte (GFt fid) mun
in der mehrfach befprodjenen Art die Gleidjung fitr die Widerftandsfihigteit
bed Pfeilevs A angeben. Derfelbe wird durd) die in der Diagonalchene A M
i der Hihe 2 4 £ dtber dem Fufe angreifenden Kviifte

R LN P
auf Umfippen um die Kante A angegriffen, und widerfteht dem Umtanten
aufier durd) fein Cigengewidht G nod) duvc) bas Vioment der Belaftungen
@ ded Dhalben Gratbogens, 2 @y bder beiden Kappenhilften und 2 @, bdev
betden alben Gurtbigen. Begeidjuet man mit
F=(d+4 e? — e2=4a2 + 2de

det Querfdynitt des Pfeilers, deffen Schwerpuntt von der Kamte A den
leicht u evmittelnden Abftand s haben moge, und find unter g, g, und ¢,
die Abftinde der Vevticalfrifte @, 2 @ und 2 @, chenfall$ von der Kante
A verftanben, fo findet man fitv einen gefordevten Stabilitdtscoefficienten
6 die Gleidung 4

o|H 1) V2 (e + ) =Fhys+ Qu+2 Qua + 2 Quas,



198 Buweites Gapitel. [§. 29.

wovaud man nad) Feftjtellung der Verhiltniffe der BVogen wund Kappen
bie Grife deg Querfdnitts I d. . die Stivfen d und e evmitteln o,
Gine weitere Ausfiihrung der betveffenden Redynung foll Hier unterbleiben,
biefelbe biivfte in jebem fpeciellen Falle ofhne befondere Schwicrigteiten
purdjfithrbar fein. 3
S dhnlicher Weife lagt fid) aud) die Unterfudhung des Sloftergewslbes
itber demr vedjtectigen RNaume AB CD, Fig. 97, auf diejenige der Tonnen=
gewdlbe uviidfiipren. Denft man fid) aud) hier die cingelnen Kapyen in
: treifen duvd) verticale Ehenen
B wie My ML, und Fy Fzexlegt, fo
evfennt man, baf der mittleve
DD c Sewilbftveifen 31, M, mit
einemt Tonnengewslbe von der
Gpammweite 4 B und der Pfeil-
hohe £ itbereinftimmt, daher audh
o M " 0 fitv bdiefen Streifen die Sewslbe-
ftivte nad) den oben fitr Tonnen-
gewdlbe angegebenen Regeln ju
beftimmen ift.  Diefe Gewilo-
& 2 £ ftivte pflegt man meijtens fitw die
Sappen in allen iibrigen Punften
beigubehalten. Jrgend ein Strei=
fen einer Kappe wie Fy F jtiigt fid) in Fy mit feiner Stiiptraft

w=V¢ + H?

auf die Wibderlagdmauer, dev Gvat M D dagegen exhilt in F teine Belaftung
purd) den Streifen Fy F, da deffen Wirfung fid) duvd) die Kappe DI C
auf dent gegeniiberliegenden Streifen F'F,’ dber Rappe CIM B fortfest, und
bafer bie Hovigontalidyitbe von F'Fy und F'Fy' fid) aufheben. Daler
pflegt man bei den Kloftevgewslben aud) in der NRegel das Cimvdlben
bejonbderer Gratbigen zu unterlafjen.

A8 LWiderlager treten, wie fdjon oben angefithrt vourde, bei den Klofter-
gewdlben alle vier Umfafjungdmauern auf. Wm deven Stavke ju beftimmen,
benfe man fid) fiiv jeden Gewblbftveifen wie 3. B. FF, entfpredjend deffen
Gpanmweite und Belaftung die exforderlide Dide F) F, des Widerlagers
evmittelt. Offenbar erhilt man al8dann in der Mitte 27, wo die Spann=
weite D4, M’ den grifiten LWerth hat, aud) bdie gquifte Stirte I, I, der
Widerlagdmauer, wibhrend bdiefe Stivfe aus der Nedpumg fitr die Eden
A und D gleid) Null Gervorgeht. Die Theovie wiirde daher eine Widerlags-
mauer von dev fegmentfovmigen Grundrigeftalt 424, D evgeben. Jn dev
Ausfithrung wiblt man Hierfiiv meiftens eine Mauer von dem vedjtedigen

T, 10} P ¥/ i
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Querfdpnitte 4 DDy A; und foldher Didfe, daf das Stabilititémoment fitv
beide Mauern in Besug auf A D als Drehtante gleid) grof ift. Aud) fann
man, wenn man fid) mit diefer Annihevung nicht beguitgen will, das refulz
tivende Umfturgmoment aller eingelnen Gtreifen wie FF, von A big D
bilben und danad) die Querdimenfionen dev Mauer beftinmien.

Kuppelgewdlbe. Die gur Ueberdecung von Rewmen Freisformigen
Grunbdrifies dienenden Suppelgewsibe find dadurd) getenngeichuet, daf die
beiden Peibungen duvd) gwei Rotationsflidjen davgeftellt find, deren gemein=
fome Are im Mittelpuntte des freisfivmigen Grvundriffes fentrecht fteht.
Die Crzengungs- oder Meridianlinien diefer Rotationsflichen find haufig
Rreigbiigen, fo daf die Wilbflddyen fugelfrmig ausfallen, doc) fommten audy
anders geftaltete Meridiantinien vor. Cin foldjes Ruppelgewsibe ift ent:
weder ein gefdloffenes, d. §. bi8 jum Seeitelpuntte fovtgefeptes, oder
cin offenes im Sdjeitel duvd) eine freisfovmige Deffuung wnterbrodjenes.
Die leptere Anovdnung findet fid) Haufig aus dem Grvunde, wm bdie centrale

Fig. 98. Ocffnung behufs der Beleudjtung als
Oberlicht (Yaterne) wirfen zu laffen.

Die Belajtung der Kuppeln befteht
faft immer nur in ihrem Gigengewidyte,
beyw. ihrer Befleidung, und gwar ift
diefe Belaftung tn allen Fallen ald gang
gleichfvmig wm die Are hevum vevtheilt
angunehmen, wenigftend foll auf eine
cinfeitige Velaftung, wie fie 3 V. duvd)
Sdjnecdrud Herbeigefiihrt werden fann,
im Folgenden nidht Riickficht genonmmen
werbenr. M die Stabilititdverhiltniffe
diefer Gewiilbe u puiifen, denfe man
fid) buvd) Fig. 98 ein Halbed Kuppel-
gewdlbe davgeftellt, fiiv weldes A O bie
Ave und A CB bdie Nittellinie dev
Meevidianflache fein mag. Dentt man
fid) aug diefem Gewislbe durd) el ver-

unter einem fleinen Winfel EOF = o
gegen einander geneigt find, ein ftvei-
fenformige Glement Hevausgefchnitten,
deffen Mittelebene durd) A; 4, B, B,
davgeftellt ift, fo fann man in Begug
auf diefes Clement gang dhnlide Be-

§. 30.

ticale Ayenebenen O E und O F, weldje
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tradytungen anftellen, wie bei den Tonnengewslben.  Bicht man nimlid) in
demt Meevidianfdynitte A B duvch) einen belicbigen Punft C der Mittellinie
A CB cine auf dev legteven fenfrecite Gevade Dy Dy, fo fann man bden
Segelmantel, deffen Are 4 O ift, und deffenn Seite duvch) diefe Gevade Dy D,
gebildet wird, al8 die Lagerfuge fiir alle die unendlic) vielen elementaren
Gtreifen anfehen, in welde fid) der oberhalb Dy D, befindliche Theil der
Suppel gerlegen fift. Fiiv jedes devavtige Element, wie 4, 4, D, Dy, gilt
nun wieder die allgemeine Bedingung, daf dag Gleidhgewicht nur miglic
ift, wenn bie NRefultivende aller auf dag Clement wirfenden dufeven RKuiifte
die Yagerfuge innerhalb des Gewslbmateriald D) Dy trifft und von der
ovmalen gu Dy D, um weniger al8 den betveffenden NReibungswintel ab-
weid)t. A8 dufere, auf dag Clement wivfende Kvaft hat man unddift
208 Gewid)t @ des Clementes und feiner ctwaigen Belaftung angufehen,
weldjes in dem begiiglichen Schwerpuntte S wivtjam gu denfen ift.  Aufer=
demr wivfen nod) auf bie Beiden verticalen Seitenflichen des Clementes,
weldje tn den Mevidiancbenen OE und OF enthalten find, gewiffe Reac-
tionen obev Prefjungen P, bie bon den benacdbarten Clementen ausgeiibt
werden.  Aus der vorausgefepten in Bezug auf die e 4 0 gleidyfsrmigen
Geftalt und Beloftung evgiebt fic) fogleic), daf diefe Prefjungen muv nox-
mal gu den vevticalen Mevidianebenen O F und OF gevidtet fein fonnen,
benn witrde die Prefjung cinev oldhen Cbene eine in bdiefe Chene Hinein-
fallende tangentiale Componente Haben, weldhe etwa nad) auswirts von O
nad) E geridytet wiive, fo wiivbe von den beiden in dev betveffenden Mievidian-
ebene gufanumenftoffenden Gewbdlbelementen dag cine durd) diefe Componente
nad) aufient und dag andeve durd) die gleich grofe und entgegengefeste Reac-
tion nad) innen gebdriidt werden, was mit der nnahme der vollfommenen
Oleidymigigteit aller Berhiltuiffe vings um die Axe A O nicht u vereinigen
wive. Aus diefer Sleichfsvmigkeit folgt ebenfo audy die Gleichheit der beiden
auf die Seitenebenen O & und OF de8 Elementes wirfenden Preffungen,
weldhe jede mit P begeichnet werde. Diefe unter dem fleinen Wintel o
gegen einanber wirfenden Hovigontalen Preffungen P fegen fich nun nad
pem Pavallefogramm dev Krdfte gu einev Mittelfraft J; J, zufammen, deven
Grife wegen der Sleinfeit von @ duvd)

Jidi== 8P uin = P == . .« 100 N
gegeben ift, und weldye in dev mittleven Mevidiancbene des Elemented Hovi
gontal von innen nad) auffen wirvtt. Sept man diefe Hovizontale Kvaft H,
weldjer dag betvachtete Glement durch die Prefjungen feiner beiden benady-
bavten Clemente ausgefett ift, mit dbem Gewidyte @ zu ciner Mittelbvaft W
gufammen, fo muf diefe Nefultivende den oben angegebenen Bedingungen
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entfpredjen, gevade fo wie bdie Stittsfraft W bei den bigher betvachteten
Lonnengewslben. Die Analogie mit den lepteven fillt itberhaupt ing Auge,
und der wefentlidje Unterdjied befteht mur davin, baff, wifrend bei ben
Tonnengewslben der Hovizontalidhjud H in der Sdeitelfuge durd) die
Reaction der benad)bavten Gewd(bhilfte ausgeiibt wird, bei dem SKupypel=
gewdlbe diefer Hovigontalfchub H unterhalb ves Scheitels gelegen ift.
Dies gefit davaus fervor, daf hier dev Hovizontalfdjub als die Refultivende
aud den Wirkungen angefehen wevden muf, weldje die beiderfeits bentady-
barten Gewi(btheile auf die Mevidianflidien ausiiben, in denen fie mit dem
betrachteten Clemente in Berithrung find. Wenn nun die durd) Bufammen-
fegung von @ und I fid) evgebende Stittraft W durd) frgend einen Punft
ctwa € der Yagerfuge Dy Dy geht, fo hat man fiiv diefen Punft ¢ als
Mittelpuntt dev Momente die Gleichung

B W e @)

unter @ und b die Abftinde des Stitppunttes C von dem Gewidjte @, beztv.
vou der Hovizontalfvaft H veftanden. Ghenfo ift die Stiitfraft in C iwie
bei den Tonnengewslben durd)

B tng? I U L (3)
gegebert.

Denft man fid) diefe hiev fiiv die beliebige Lagerfuge Dy Dy angeftellte
Betradytung fitv alle miglihen Fugen jwifden dem Scjeitel 4 und dev
Bafis oder dem Kimpfer B angeftellt, fo gelangt man aud) hicr, wie bei
bem Tomuengewdlbe, gum Beguiffe ber Stiilinie oder Mittellinie des
Druded, wenn man alle diejenigen Punfte mit cinander duvd) eine ftetige
Linie verbunben denft, in toeldjer die eingelnen Fugen von den ugehorigen
Mittelfriften getvoffen werden, und e laffen fid) offenbav hinfichtlic) dev
allgemeinen Cigenfdjajten diefer Stiilinien, und hinfichtlich der Anzah! dev
miglidjen und dev Unbeftimmtheit dev wirflichen Stitplinien die fiiv Tonnen=
gewdlbe gemadjten Bemerfungen leicyt auf Kuppelgewsibe iibertragen. Die
Horizontalfraft H ift hier nidjt wie bei den Tonnengewiben fitv alle Fugen
conftant, fondern diefelbe nimmt, da fie aus den Reactionen auf die Seiten-
flichen des Streifens entfteht, allmilig nad) unten Hin gu.  Um fiie die
Orige diefes Horigontaldbrudes H einen allgemeinen Ausdrud ju evhalten,
fei dev von FoppL*) eingefdlagene Weg befolgt, indem sunddft die Suppel
burd eine Mevidianebene B’ 0’ B', Fig. 99 (a.1..), in et gleidje Theife
geclegt wird. Betradjtet man von einer foldjen Hilfte dicjenige Halbe Calotte,
weldye wifdjen dem Scljeitel A und dev Fegelfsvmigen Fuge €' C O ent-
balten ift, fo wivtt auf biefes Stitct aufer defjen Gigengewidjt @ die Summe

*) U Foppl, Theovie der Gewplbe. Leipzig 1880.



202

Bweites Capitel. [§. 30.

aller in dem Halbreife ¢’ C €' gleidmiRig vevtheilten Stitgtuifte w und
auferdem die Summe allev der nad) dem Borftehenden Horizontalen Reac-

Fig. 99.

tionen 7, mit weldjen bdie wegges
fdmitten gebadhte Hilfte gegen den
NMevidianjdynitt ¢’ 0’ € wirft. Diefe
letsteven Reactionen liefern eine hovi=
sontale Mittelfraft I, welde in der
C' ¢ fentrecdjten Symumetvieebene
O' M Hes Kupyelftiites wirft, und
awar in einer nod) unbefannten Hiohe
b itber bem mittleven Rreife CC’
ber Lagerfuge.

Wegen dev fymmetrifden Form
und Belaftung der Kuppel wird die
Citreaction 20 ber Lagerfuge in
perfelben nady allen Wevidianebenen
gleichfsvmig vevtheilt fein, und 8 ift
aug bemfelben Grunde aud) flav,
baf diefe Jteaction fitr ivgend wels
djen Punft der Lagerfuge in dev
Meridianebene deffelben liegen, und
filc alle Puntte unter bdemfelben
Wintel ¢ gegen den Hovizont geneigt
fein mug. Wenn alfo diefe Ileacs
tion w in ivgend einem Mieridian-
fdhnitte in dem Punfte ¢ vom Halbs
meffer O’ € = o angreift, o fann
man fich den gefammten Widerftand
per Lagerfuge in  ber Sreislinie

C'C 0" vom Halbmeffer O’ €= o wirtjam bdenfen. Begeichnet man daher
mit w den wmittleven Stitgdruct auf die Lingeneinfheit diefer Kreislinie, fo
erhiilt man fitv ivgend ein Clement 0 L derfelben den Stiitsdruc

OW — wolL.

Rerlegt man den elementaren Stiigdrudt 0 W in ivgend weldem Puntte
in feine verticale Componente © ¥ und die hovizontale, aljo vadial gevichtete

Gomponente 0 R, jo hat man

oV=0oWsno—=wsmec oL . . . . . . (4)

Offenbar ift die Summe aller vevticalen Componenten gleic) dent Gewidte
@ bes Detrachteten Suppelftiices, fo daf man Hat

V= Q=wsine.L =wéinemwe . . . 45)
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Die vadiale Componente dagegen findet man ju
OR=0Wcse=wcosw@L . . . . . . (6)

LWenn man diefelbe wiederum gerlegt in eine Componente fenfrecht und eine
pavallel gur Begrengungsebene €' Q' €' ves betradhteten Kuppelftiictes, fo
erhilt man bdie evfteve u i

OH=—0Rsing =wcosoe 0L sinp . . . . (7)

wenn @ den Winkel €O’ €’ bedeutet, weldjen die Meridianebene von C
mit der Grengebene ¢’ 0’ €' bildet. Sunumivt man audy diefe Componenten
fitv alle Werthe von @ — 0 bis ¢ = =, fo exhiilt man, da O L sin @
gleid) dev Projection des Kreisbogenelementes oL auf den Durdjmefer

C' C' ift, die gefammte Horvijontalfraft

Hi——swcoso2ion. =~ 5 v v L L(R)
und durd) Divifion in (5):
20
tanga_;r—ﬁ. s R e e (9)

Die andere Componente von O R, weldhe parallel mit dev Begrenzungs=
ebene €' C' und durd)
OR cos @

gegeben ift, ficfert bei ber @ummirung ein IRefultat gleidy Null, da dicfe
Gomponenten fitv je gwei ju O' M fymmetrijd) gelegene Glemente gleich und
entgegengefet find.

Die verticale Refultivende ¥ fat man fid) in dem Schwerpuntte S, dev
al8 materiell gedacjten halben Rreislinie €’ C €' angreifend ju denfen, wel-

dyer Scpwerpuntt von dev Chene €' € befanntlic) den Abftand O S, :% 9
hat, wiihrend die Schwertraft @ der falben Kuppelidhale in dem Sdjwer-
puntte S wivft, deffen Abftand von C’ 0’ C’ durd) ¢ ausgedriict fein mag.
Begeicynet man nod) den verticalen Abftand der Hovizontalfraft H von dem
Rreife €' C mit b, fo Hat man ur Beftimmung von b die Momentens
gleidjung

9
Q.SSle<%Q—C>:Hl) e RN E0)
telde, wenn man davin aus (9)
H -G 11)
e SR (
einfiifut,
be— <Q — % c) UANG00 sy e s SR (D))

(iefert.
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Ausg der Gleidpung (11):
4]
i — o Q cotg o
erfennt man leic)t, Dafy dev Horizontaljdjub H des Kuppelgewslbes fitv einen

gewiffen Wintel e, d. h. fitv eine gewiffe Stelle der Kuppel einen groften
LWerth annimmt.  Man findet hierfitv die Bedingung durd)

o0H
ol
weldje, mit Ritdficdht davauf, daf dbas Gewid)t @ von o6 abhingt, die Glei-
chung Liefert:
oH 2 0Q e
s s oo sin‘-’a) i
oder
o 0o
_Q— —— 2 m . . . . . . . (13)

@ei etwa C, der Punft ded Mevidiandynittes, fitr weldjen diefe Ve-
bingung (13) exfiillt ift, fitr weldjen alfo der Hovizontalfdyub H den gropten
LWerth annimmt, fo wird fiiv alle tiefer liegenden Puntte der Kuppel bder
Hovigontaljdhud H, d.9. aljo die Preffung in dem Mevidianjdynitte B'0" B’
fleiner. Dies fonnte mur dadurd) mibglid) wevden, daf in dem Meevidian-
{dnitte untexhalb diefes Punftes C; nicht mehv rvitdwivfende Preffungen,
fondern abfolute Spanmumgen ftattfinden. Da man aber annehmen mup,
bag ber Mivtel in den Fugen Bugfpannungen nidyt u itbevtragen vermag,
fo wivd unterhalb des gedachten Punftes Cy in den Wieridianfchnitten iibex-
haupt feine Jeactionswivfung ausdgeiibt werden, indem man fich) u denfen
hat, dap fammtlie vevticale Stoffugen von dem durd) C ge-.
legten Dovizontalfdnitte ans nad) unten hin jid) sffnen. Dev
Horizontalichub Hat daher fitv alle Punfte des Kuppelgeroslbes unterhalb Co
etuen conftanten Werth gleid) dem dem Punfte Ty yufommenden Niarintum
von H. €8 ift davaus aud) erfidtlic), dafp unterhalb diefes Puntted Cy die
Gtiilinie jujolge des Hovizontaldruded o, mehr nad) aufen gedringt
witd, alg eg dev Fall fein witrde, wenn dev Movtel in den eingelnen Stein-
frimen Bugfpannungen auszuiiben vermidyte, weil in Folge einer foldjen
Gigenfdjaft der Hovizontalfhjub um fo mehr fid) vevvingern miifite, je mehr
bas betveffende Kuppelftitct unterhald deg durd) Cp gedachten Iinges herab-
veid)t.

On der That hat man vielfad) bei Kuppeln den eingelnen Steinfringen
im unteren Theile die Fihigteit, Sugfpammmgen aufjunchmen, daduve) er=
theilt, dag man die Kuppeln divect itber dem uflager mit eifernen Ringen
wmgiivtete, wic dieg 3. V. bet ber beviihmten Kuppel der St. Peterstivde
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in Rom nadyteiglich gefdhehen ift. In weldher Weife bdie Anordnung eines
folchen Jinges, dev durd) feine Bugfpanmung den Hovizontalfdhub fitr den
unteven Theil dev Kuppel von dem guiften Werthe Hiueo wieder herabsieht,
und dadbuve) die Stiiplinie entfpredjend nad) innen dringt, zu treffen, und
wie der Cinfluf deffelben auf die Stabilitit des Kuppelgerdlbes und ins-
: Fig. 100.
E

1 T A
1
Ej S o
CEs Eg Ej Sy n H,

,.
=
=
>
e}
w
=
L& s :
5 e
gfg
= = O

M

=
=~
=

=}
w

=

4

w2

5

befonbeve der Widerlagdmaner ju beurtheilen ift, ditrfte nach dem Borher=
gegangenent deutlid) fein.

Auch bet den Kuppelgewdlben wird man fich) an bequemften ciner gra-
phifchen Nethode zur Crmittelung ded Hovizontaldruded und dev Prefjung
in jedem Querfdnitte bedienenr, um danady die evforderliche Stiivfe des Ge-
twilbed wund Widerlagers g beftimmen.  Dies fann in folgender Weife
gefdyefen. 8 fei A, A, B, By, Tig. 100, der Meridianfdjnitt eined Kuppel-
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gewd(bed, weldjes in der WMitte mit einer Ldtdfinung M A, 4, verfehen
fein mag, und deffen Belaftung in befannter Weife durc) die Belaftungs-
lintie CF dargeftellt fein foll. Man theile dann den Gewblbequerfcnitt
dburd) Cbenen wie Fy Fy', Fy Fy' . . . nad) der Nidjtung der Lagerfugen in
cine beliebige Angahl von Theilen, weldje als Gewilbfteine aufgefaft werden
fommen, wnd 3iche dur) die obeven Ranten Fy Fy . .. bdiefer Fugen die
Berticalen F'E 6i8 yur Belaftungslinie.  Betvadjtet man jet ein ftreifen-
fovmiges Glement, bdeflen Mittelebene dev  gegeichnete Mervidianfdynitt
A1 E C B,y By ift, und defen Mittelpunttswintel etwa den nten Theil einer
gamgen Umbdrehung 2 v betriigt, fo fann man die Gewidyte @y, Qo, Qs . . .
der eingelnen Gtitde leicht evmitteln, in weldje diefer Streifen duvdy die
Sliden FE jerlegt ift. Wird 3. B. mit £ die Ouerfdnittsflicie ecines
foldjen Theiles wie Fy' By Fy Fy' begeidynet, und hat dev Schwerpuntt s,
diefes Querfdynittes don Abftand @5 von der Ave MM der Kupypel, fo
wiirde der Jnbalt von dem ugehivigen Stitcte de§ betvadhteten Streifens ju

2 :
ﬁngf" fich beftimmen und daher verhalten fich die Gewidyte @y, @y, Q...

ver eingelnen Clemente bes Streifens, wic die Producte £ 01, /509, /305 ...,
weldhe Producte nad) Annahme einer gewiffen Bafis fitr den Krdftemafitad
i dev mehrfac) angegebenen vt leidh)t durd) Stredfen davgeftellt werden
fonnen. €8 migen diefe Streden auf dev Bevticallinie 0 ¢; im Krifteplane
aufgetvagen werben, fo baf 0oy = @1, t19s = @5, qags — @5 . . . qe-
madyt ift, und e8 migen s;, sy, 83 . . . die Ungriffspuntte dev Gewidhte Q,
0. . bic Schwerpuntte dev betvacdhteten Stitde fein.  Man wird in den
meiften Fallen bei geniigender Rleinfeit dev Theile fitr die Schpwerpuntte
diefer Theile die Schwerpuntte dev Queridynittsilichen £, fo, £ . . . au=
nehmen Eonnen, wobet der Fehlev um o gevinger ausfillt, je guofer der
Ayxenabftand @ diefes Schwerpunftes im BVergleiche zu der Hovizontalen
Dimenfion dev Querfdnittsflichen 7, fo, fo - - . ift, b §. je griger dic
Anzahl n der Theile ift, in weldje die Kuppel zevlegt wurde. Auf die ein-
jelnen Wholbfteine wirfen mum nad) dem BVorftehenden gewifje Hovizontale
Rifte H,, Hy, Hy . .., weldhe al8 die Refultanten der auf die beiden
Geitenflidien eines foldjen Steines, d. §. in den Stoffugen, von den benad)-
bavten Gtetnen audgeiibten NReactionen angefehen wevden miifjen.  Fiir den
Angriffgpuntt diefer Hovizontalfrifte nimmt Sdeffler entfpredend dem
Princip des fleinften Widevftandes bdie oberfte Kante jedes TWilbiteines an,
alfo A, fiiv die Horizontalfraft H, ded obevften Steines A, Fy', F} fitr die
Dovigontaltraft I, de8 folgenden Steines Fy Fy' . f.w., wogegen Andeve *)
den Scwerpuntt dev Querfdnittsflicye eines Wilbfteines als Angriffspuntt

) S, Foppl, Theorie der Gerodlbe.
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ber Horizontalfvaft annchmen. Dicfe leptere Annalhme foll and) hier ge-
madjt und daher vovausgefept werden, daf H; im Sdpwerpuntte o, von
A, FY', H, im Sdpwerpuntte o, von Fy Fy' angreife u. f. f.

Wm nun die Hovizontalfrifte felbft ju beftimmen, mufy in Beyug der ju-
gehivigen Stiiplinie eine entfprechende Annahme gemad)t wevden. €8 ift
nimlich Bier wie bei den Tonnengewslben leicht erfichtlid), daf e8 in einem
ftabilen Ruppelgewilbe eine unendlid) grofe Anzahl von miglichen Stiip-
linien geben tivd, welde fid) von einander duvd) die Grdfe des Hovizontal=
fehubes unteridjeiden. Weldye vou diefen miglichen Stiiplinien die wirtlide
ift, wird, wie fdhon bet den Tonnengewdlben angefithrt wurde, i) nur an-
geben fafjen, wenn die Clafticititsverhiltnifie dev Gewdlbe geniigend unter-
fud)t fein werden. Dlan wird daher aud) hier die Unterfuchung devartig
fithren fonuen, daf man priift, ob innerhalb ded Kerng cine Stiiplinie
moglid) ift, und wird cbenfo, wie bei den Tonnengewdlben gezeigt rouvde, die
miglich) guifte Sicherheit evlangen, wenn da8 Gembloe fo geformt und be-
laftet ift, Dafp die Mittellinie ded8 Gewilbed cine miglidye Stitplinie
witd, womit aud) fier wiedevsm vou vornberein nod) nicht gefagt ift, daf
diefe migliche Stiiglinie auc) unter allen Umftinden die wirtliche fet. Mt
Ritdficht Hievauf foll denn unterfuc)t werden, unter weldjen Bevhiltnifjen
biejenige Lintc @ fi fofs ... b u ciner Gtiiglinie de8 Gewilbes wird, weldye
die Mitten der Lagerfugen enthilt.

RNunmehr ift die Aufgabe leid)t su Bfen, denn da dic Stiipfraft Wy fite
bic Fuge Fy Fy' duvd) deven Mitte i gehen foll, und bdie beidben Com-
ponenten devfelben @ und H; fid) in 2, fdneiden, fo gicbt ny f; die Rich-
tung vow Wy an, und man cvhilt im Krdftepolygone, yoenn man duvd) o
eine Pavallele 0wy mit », f1 3ieht, in 0w, dic Stiigfraft Wy fitv die exfte
Puge Fy und in gq w, dic den oberften Stein A; Fy in o, ergreifende
Hoviyontalfvaft H;. Die in f; angveifende Stitpfraft Wi =— ow; muf
mm mit @y = gy ¢, ind der nod) unbefannten Hovizontalfraft H,, welde
in oy angreift, jufammen einc NRefultivende cvgeben, weldje durd) bden
Mittelpuntt £ von FyFy' geht. Um aud diefer Bedingung die gefudyte
Hovigontalfvaft 7, zu finden, fet man junddhft Wy, mit @, su cinev
Mittelfvaft sufammen, weldje die Richtung oaw,” im Krdfteplane hat, und
durd) den Punft 2z, Hindurdhgeht, in weldjem die Kraft @, vou der Ridhhung
n, fi der Stiigsfraft W, gefdnitten wivd (. aud) die in grdfevem Mafjtabe
geeichnete Figur IIT).  Legt man daher duvd) bdiefen Schnittpuntt 2z, cine
Parallele ju 020,’, fo erhilt man in deven Scnittpuntte ny mit der Rid)-
tung von Fl, cinen Puntt, durd) welchen die Stiiptvajt W,y geht, weldye die
Fuge F, in deren Mitte 7, treffen foll. Mian Hat daher nur nody 7y fy ju
aichen und damit eine Pavallele duvd) o im Kriifteplane gu jeidynen, welde
in ow, bdie Stitpfrait W, und in gow, dic Summe H, I, alfo in
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wwy die Hovigontalfraft F, liefert. Fiihrt man in diefer Weife in der
Qonftruction fort, indem man jede gefundene Stiigtraft W gunddyft mit dem
Gewidite @ des folgenden Gewi(bfteines 3u einer Mittelfraft und diefe mit
ber Dovizontalfraft bdiefes Steines su einer Refultivenden sufammeniet,
weldje die Mitte der nidjften Fuge tiifft, fo erhilt man, ber Stiiplinie
afifofs ... b entfprediend, den SRriifteplan 0w, wymw, . . . w; q7, in
weldjent die von o aus nady ven Eetpuniten w gesogenen Strahlen die be-
treffenden Ctiigtriifte fitv die Fugen der Richtung und Grofe nad) dar-
ftellen.  Desgleichen giebt der hovizontale Abftand 2w ¢ trgend eines Punttes
w vou der durd) o gehenden Vevticallinie die gefammte Hovigontalfraft I
aw, weldje auf den oberhalb der gugehsrigen Fuge gelegenen Theil deg Ge-
wilbes wivtt. Nan erfieht hievaus, daf die Hovizontalfraft fite den Punft
wy entfpredjend der Fuge F, ein Mayinuum ift, und daf daber, wenn bie
Ctitplinic den hier vovausgefesten Berlanf £, £ fib wirtlid) annehmen folf,
auf die untewhald Fy, F,' gelegenen Gewilbtheile negative, d. §. nad
innen gevidjtete Hovigontalfeifte wivten mitfjen. Hiernad) mitfte auf den
Gewslbtheil FyFy' cine Keaft I, = w;'w;, auf den Theil Fy Fy' cine
Kuaft Hy = wy’ ws und auf den untevften Theil Fy; By eine Kraft
H; = w;"w; wittam fein. Diefes Berhalten ftimmt mit dem oben durd)
die Rechnung gefundenen fibevein, und man erfennt, baf, um die Stitplinie
wivtli) aud) untevhalb £ in die Mittellinie ju bringen, die Detveffenden
negativen Preffungen Iy, H;, H, durd) die Sugfpannmumgen eines cifernen
Ringes oder mefrever foldjer evzeugt wevden mitften. Begeidynet man dicfe
gefammte negative Hovizontalfraft H; - Hy |+ H; — (w;) w; mit Hy,
fo evgiebt fid) die abjolute Gpammung P im Umfange des Ringes nad)
Gleichung (1) duve
WA

P ,
(0]

2 ; : : :
wenn @ — 7—7 den Fleinen Mittelpuntidiintel des der Conftruction 3u
Grunbde gelegten Gewblbftveifens bedeutet. Aus P wiirde man den exforder-
lihen Querfdynitt 7' diefes Ringes einfad) dburd) ¥ — -lsi evhalten, wenn

s die zuldffige Materialfpannung bdes Scymiedeeifens pro Quadrateinheit
bedeutet.

Wenn die Anwenbdung cines eifernen Ringes nidyt ftattfinden foll, fo muf
man, da dev Mevvtel Bugfpannungen nidht aufnehmen fann, vorausfeen, daf
der Horizontaldrud von der Fuge F,, in weldjer H feinen guoften Werth
qywy cvveidht, diefen griften Wevth aud) unterhald Fy itberall beibehilt,
ndem die Stoffugen unterhald F, fid) offnen.  Man evhilt dann mit
Diilfe des Kviifteplans 0w, 1w, w510, (w5) die Stitplinie afy fofs fifs fi'fs,
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weldje fid) bei /4 von dev Mittellinic nad) aufen entfernt, und man hat 3u
priifert, ob dicfer Bweig dev Stitglinie iiberall nod) innerhald de§ Kerns
veebleibt.  Sollte dies nidyt der Fall fein, die Stiiglinie vielmehy iiber B,
die dufere Kevngrenze des Gewilbes durdyfegen, fo fonnte man eine neue
Gtitplinie jeidynen, indem man den ngriffspuntt in dev oberften Juge Iy
fo tief fentt, dafy dafelbft die Stiitlinie bi§ in bdie innere Kerngrenge hinein-
viidt.  Diefer neuen Stiiglinie entfpricht, wic aus der dann fteileven Rid)-
fung vou ny fy exfidytlid) ift, ein gevingerer Hovizontaljehub, demzufolge dex
untere Theil dev Stitlinte bei By mehv nad) tnnen geviift wird.  Sollte
dajelbit die Stitplinie tvogdem nod) die dugere Rerngrenge jdneiven, fo glibe
e8 iiberhaupt filv die Kuppel feine Stabilitit und man fitte die Form und
Gewbl(btivfe begw. die Velaftung ju dndern.

Wag die Pritfung dev Kuppel gegen Gleiten anbetrifft, fo hat man muw
gu bemerfen, daf die Stvahlen ow des Ruiifteplans die Ridjtungen dev
vefultivenden Stiitfrifte angeben, jo daf man fidh in cinfacher Avt iiber-
geugen fann, wie groff die Winfel diefer Stvafhlen gegen die Novmalen dev
Sugen find, und man wiitde ndthigenfalls durd) geiinderte Fugenridytung
einent gu befiivdtenden Gleiten vorbeugen fonmen.

Die Strahlen 0w geben duvd) ihve Lingen, weldje die Grife der Stiiys
feifte davftellen, ebenfall8 fitv jede Lagerfuge FF' ein Maf fitv die Pref-
jung, wemt man die Rvaft W durd) den Flicjeninfalt dev beitglichen
Lagerfuge dividivt.  Hievbei muf aber nod) bemertt werden, daf, wifhrend
in den unterhalb F, gelegenen Fugen die aus der Stitgtraft W hervor=
gehende Prefjung die eingige Anftrengung des Materials ift, in den bdavitber
gelegenen Gewilbtheilen nod) die ju den Stofifugen normale Brefjung P
hingufommt.  Diefe Prefjung wivd befonders nac) dem Sceitel der Suppel
hin grof ausfallen und Hat 3. B. fiiv den Wilbftein A, A, F, F,’ nad)
Oleidyung (1) fiir jede Seitenfliiche den Werth

-Pl = &I
w
worin 7T} = gy w, den Hovigontaldrud diefes Steines und o — gnf- et

Mittelpunttswintel deffelben bedeutet. Bei der Beftimmung der mit Riid=
fidyt auf die Feftigleit erforderlichen Gewplbftirte ift hievauf defondere Riict-
fid)t 3u nehmen.

On weldjer Weife dev weitere Verlauf der Stiiglinie unterhalb dev
Rimpferfuge By B, im Wiverlager beftimmt wevden fann, ift au$ bdem
Guitheven deutlich und bedarf hier Feiner Wiederholung.

Schiefe Gewodlbe. Dei ben bigher betvacjteten cylindrijdhen oper §. 31.
Tonnengewsdben wav immer ftillfchroeigend vovausgefest, daf die Stirn-
Weisgbady-Hevvmann, Lehrbudy ver Medyanit, IL. 1, 14
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flichen fenfrecht zu der Are und den mit der Are pavallelen Widerlagern
ve8 Gewblbes ftehen, und daf die Aye felbft eine Horizontale Lage Habe.
Goldhe Gewslbe heifen gevade oder fenfredte Sewilbe. €8 fommen
nun in der Augfithrung yuveilen Abweidjungen Hiervon vor, fei e niimlic,
baf die Gewbdlbaye und die Widerlager gegen den Horizont gencigt find, wie
bies 3. B. bei den Unterwilbungen von Treppen und bei den Decen von
anfteigenden Raudcandlen dev Fall ift, oder fei e8, dafy die Axe swar
borvizontal aber gegen die Gewdlbftivnen {dyvig gevidhtet ift. Dev leteve Fall
ijt von bejondever Widhtigteit fitv die Cifenbabhnbriiden, bei denen gar hiufig
bie RNidhtung der BVahn unter fdicfen Winfeln die Ridtung einesd Flup-
[aufes ober einev andeven davumter befinbdlichen Bahn oder Strafge Freuzen
muf. Die hievyu dienenden Gerdlbe nennt man fdyiefe Gewolbe. €3
ift sunddft evfichtlich, daf e8 in BVetveff der in einem Gewdlbe vorfommen-
ben Rrifte einen Unterfd)ied nicht begriindet, ob das Sewdlbe ein gerades
ober fdhiefes ift. Snsbefondeve exfennt man, daff bei jedem Gewdlbe bdie
Ctitlinie fiiv ivgend welde Stelle immer in einev vevticalen Chene
liegent muf, weldje Ehene bei den bigher betvachteten gevaben Gewslben gur
Are fentvecht fteht, wihrend jie gegen die Are fdjicfer Gewidlbe geneigt ift.
Fiiv diefe Stitglinien dhiefer Gerwdlbe mitffen aud) genau diefelben Bemer-
fungen gelten, weldje im Borftehenden hinfichtlicy der geraden Tonnengerlbe
gemad)t werden fonnten.  Dev. Unterfdyied zwwifdjen beiden Gewdlbarten
berubt vielmehr nur in dev Ausfithrung begw. in der Forvm, weldhe man den
eingelnen TWolbfteinen ju geben fat, damit diefelben die auf fie wivtenden
RKuifte in geeigneter Art aufnehuien fonnen.  Um diefen Unteridjied Elav u
madjen, feien, Fig. 101 und Fig. 102, A A, die horizontalen Aren, fowie
BB, und CC, bdie gleidhfalld fHovizontalen Widerlager zweier Tomnen-

Tig. 101. Tig. 102.
B iRy
By
[,
S i
E [
B e

B

gewi(be, deren Stirnfliichen B ¢ und By C; in Fig. 101 fenfredht gur Aae,
bagegen in Fig. 102 unter einem fdjiefen Winkel 4, 4 C = & gegen die
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Axe geneigt fein follen. Denft man fidy fitr jedes dev beiden Gewiloe duve)
irgend einen Puntt G des Scheitels eine Stiilinie gezeichnet, fo liegt die-
felbe in einer duvd) G gelegten Bevticalebene S Sy, weldje mit den Stivn-
flaichen pavallel ift, aljo die Are A A, in Big. 101 ebenfalls fenfredht, da-
gegen in Fig. 102 untev dem Winfel o fehneidet. Wenn dafer dag Serilbe,
wie 8 in der Praxis tmmer gefdicht, aus eingelnen Bigen wie EE; ge-
bilbet wird, fo werden die Trennungsflidyen EE und E, E, bdiefer Bisgen
ober dic fogenannten Stoffugenflidien ebenfalls den Stirnen pavallel
fein miiffen, denn es ift leidyt ju erfennen, daff man in Fig. 102 die ein-
selnen Bisgen nidjt fenfredht ju den Widerlagern BB, und C €, anorduen
fam, ba alsdbann bdie in B €, fid) anfeserden Bigen wie 22 auf der an-
deven @eite C fein Widerlager finden witrden.

Die cimelnen Steine eines jeden foldjen bogenfovmigen Gewislbtheiles
wie ZE; hat man mm mit joldjen Slidjen, den fogenannten Lagerfliden
gegen cinander gu ftitgen, daf fie den Drudfriften in geeigneter Weife
widerftehen, wnd e8 ift in dem Borftehenden mehrfad) darvauf hingewiefen,
bafy diefe Fliicherr von dev Ridjtung der auf fie wivkenden Mittelfraft an
feiner Stelle um den Reibungswintel abweidjen ditvfen.  Am vortheil-
* Bafteften wive e it bic Uebertvagung der Dructtriifte, wenn die Yager-
flichen iibevall fenfred)t auf der Ridjtung der Gtiipfrafte ftehen fonnten.
Mit Rirdficdyt auf die bequemere Darftellung der Servilbe pflegt man aber
die Wplbfteine thunlichft mit recjtwinfeligen Ranten ju verfehen.  u dem
Cnde fithet man die Lagerflichen dev Steine, b. . diejenigen Fladjen, welde
den Stitgdrud W aufyunehmen Haben, fo aug, bafy fie fibevall fenfved)t auf
denjenigen Yinien ftefen, in weldjen die innere Wilbflddye von den verticalen
Ghenen dev Stitglinien gefdmitten wird. Denft man fichy dementfprechend
fimmtlie Stoffugen EE des Gerilbes, d. b. die Sdynittlinien, in
weldjen die imnere Whlbfliche von den Begrengungsflidyen dev eingelien
Gewblbringe getroffen wivd, wund jeidynet 3t diefen Stofifugen ein Syjtem
von ebenfall$ in der inneren Whlbfliche liegenden Tvansverfalen FF, weldje
die Stofifugen itberall vedytwinkelig feymeiven (jogenannte orthogonale Tra-
jectorien), fo bitben dicfe Linien FF bie Lagerfugen ded Gewilbes, d. |.
die Sdhnittlinien, in weldjen die Lagerflidien der eingelnen Wilbfteine die
inneve Leibung treffen. U die Lagerfliichen felbft und damit die Form der
Wilbfteine 3u Deftimmen, fann man fich etwa vorftellen, jede Lagerflidye
wevde evzeugt duvd) folde Vewegung einer gevaven Grzeugenden, entlang
etier der gedadjten Lagerfugen FF, bap fie fibevall nicht nuv auf bdiefen,
fondern audy in jedem Puntte wie g auf der durc) g gedachten Stoffuge B
fenfredt ftept. Die fo gedachten Lagerflichen werden war im Allgeneinen
nid)t genau fenfrecyt auf den eingelnen Stitplinien des Gewslbes ftehen, dodh
wird die Abweidhung von bder yu leteven fentredjten Ridhtung mmer nuy

14 *
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unerhedlich fein, da nad) dem Borhergehenden die Stitlinie und audy die
mit diefer nafhe iibeveinftimmende Nichtung dev Stiigtraft von der inneven
Gewd(bbegrenzung nur umwefentlic) abweidjen wird.  Jedenfalls wird die
UAbweidjung der beiden Ricjtungen immer weit unter dem Reibungdwinkel
awifchen den Wilbjtenen verbleiben.

©s ift mum leicht erfichtlic), daf unter diefer vovgedadjten Vovausfepung
bie Lagerfugen F' bei einem geraben Gewblbe, Fig. 101, horizontale und
sur Are parallele gevade Linien werden miifjen, wenn fie auf allen Stog-
fugen E E fenfrecht fein follen, wiifrend bei dem feiefen Gewilbe, Fig. 102,
bie Stofifugen FF gefritmmte, in der TWolbfliche, alfo nidyt in einer
Horvizontalebene, fiegende Gurven find.

Diefe Cigenfdjaft pflegt man daher aud) wofl al8 dag unterjdjeidende
Mertmal jwifden gevaden und jdicfen Gewdlben*) angufithren, indem man
alle diejenigen Gewplbe ju den geraden vednet, deven Lagerfugen hovizon=
tale gerade oder gefritmmte Linten find, wihrend alle Gewslbe fhiefe 8es
nannt werden, welde fich mit hovizontalen Lagerfugen nidt ausfiihren
[affen. Danad) hat man nidyt mur alle Tonnengewslbe mit hovizontaler Axe und
bagu fenfrecjten Stivnen, fondern aud) alle al8 Umbrehungstovper mit vevs
ticaler Ave (Kuppelgewslbe) ausgefiihrten Sewdlbe zu den gevabden gu
vedinent, da bei den (epteven die ju den Stoffugen obder Meridianjdnitten
fenfredjten Lagerfugen durd) hovizontale Kreife gegeben find. Zu den
fdhiefen Gewoilben gehren DHievnad) ingbejondere alle Tonnengewdlbe,
beren Stivnen nid)t fenfred)t yu der Gewbdlbave ftehen, alfo nidit
nur die in Fig. 102 davgeftellten hovizontalen, fondern aud) alle fteigenden
Gewblbe, denn aud) bei den lepteven ift, wie leicht gu exfehen ift, feine hovi-
jontale Lagerfuge dentbav, weldje iiberall auf den Stoffugen, d. f. den
Sdynitten des Gewdlbes mit verticalen Quevebenen fenfredt ift.

G8 fann fhier bemevtt werden, daf die Stofifugen gerader Gewilbe 3u
ven au§ der Geometvie befannten fogenannten Linien ded groften Falles
gehoven, weldje fid) in dev Gewis(bffiche angeben laffert, da beide Avten von
Linten die Cigenjchaft gemein Gaben, in jedem ihver Punfte fenfrecht auf dev
burd) denfelben Punft gehenden hovizontalen Tangente der Wilbflache zu
ftepen.  IMit Niidficht Hievauf fann man aud) den Sap ausfpredyen, dap
nur folde Wolbfladen fid) zur Herftellung geradber Gewslbe
eignen, fitr weldje die Cuvven griften Falles in verticalen
Gbenen liegen.

Um nun fiiv ein gegebenes dhicfes Gewdlbe die Lagerfliichen feftautellen,
hat man auf der abgewidelten inneren Wi(bleibung bdie Lagerfugen ju ents
werfen, welde alddann die Foum der Lagerflichen gweifellos feftjtellen, da

*) ©. Heider, Theovie ber jdhicfen Gewplbe. IWien 1846.
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lestere nach) dem Borhergehenden durd) Bewegung einer gur inneren LBH(b-

fliche fenfrechten Gevaden auf bdiefen Lagerfugen entjtanbden gedad)t werben

fonnen.  Um die Lagerfugen zu zeidynen, fei A” B”, Fig. 103, der s Are

MM fentredite Duvd)jchnitt dev inneven Leibung eines fdhiefen Tonnen-
Jig. 103.
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gewolbes, defien Stivnfliche A’ C' mit dem juv Are M fentrechten Quer-
“ {dynitte A’ B’ ben Wintel o bilden mige. Um gunichft die inneve cylin-
drifde Wilbflache abywwideln, hat man mur nithig, die frumme Snittlinie
A"M"B" dowrd) a" ay" @ . . . in eine nidt gu fleine Anzahl gleicher
ober ungleicher Theile gu theilen, deven Bogenlingen man auf ab (in IIL.) ju
bew. aa;, a; as, asas . . . abteigt, fo daf ab gleid) dev gerade geftredten
Profillinte A" M" B" wird. Bieht man mm durd) bdie Theilpunite
@ ay" as" . . . die Berticalen bid yum Duvd)jdnitte mit dev Projection
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A’ C' ber Stivnflidye und durd) die fo evhaltenen Scnittpuntte ¢,' ¢y ey’ . . .
horizontale Gevade, fo exhilt man in befannter At in den Durchjdynitten
dev [epsteven mit den Berticalen durd) ay as a; . .. eine Anzahl von Punften
a, €1, ¢y . .. ¢ durd) weldhe die Form der abgewidelten Stoffugen gegeben
ift. Mtan fann daher leicht mit diefer Linie parallel die einelnen Stof-
fugen E in der Abwidelung geidjnen, indem man den axiafen Abftand diefer
eingelnen Linien gleid) dev ebenfall8 in der Wrenvidhtung gemefjenen Dimen-
fion der eingelnen Bogenvinge macyt, aug denen dag Sewdlbe ufammen-
gefetst ift.

Jeunmehr Hat man die Lagerfugen fo gu zeichuen, daf diefelben itberall
mit den abgewidelten Stofugen B fid) vechtwintelig fremgen.  Unt die§ ju
thun, geidjue man yundcyft in moglichft vielen Punften dev abgewidelten
Gtofifuge aejeye; ... ¢ die Novmalen an, e, ny, eyny . . . cn. Mit
Hitlfe diefer Ricytungen ift 8 dann leicht, ivgend eine Lagerfuge, 3. B. bie
burd) e, gehende F' qu geichnen.  Halbivt man ju dem Bwede nimlicy die
verticalen Gtreifen aay, ayas, aya; . . . durd) die punftivten Gevaden
Y, Y1, V2 V3 - - -, 3ieht dann duvd) den Duvd)idynitt o, der Novmale ey,
mit p, eine Parallele gu e;72; bis jum Durd)fcynitte o, mit der Halbirungs-
linte 95, o erhilt man in dem Durchjdnitte diefer Pavallelen mit der Ber-
ticalen e; a; einen Punft £ der gefudjten Lagevfuge. Ebenfo liefert die
durd) den Scjnitt o5 der Novmalen e,my und der Halbivungslinie 5 mit
esny geyogene Pavallele 0505 in dem Duvdjjdhnitte /£ mit ey ay einen Punft
der Lagerfuge F' auf der anderen Seite von B, IJu gleidjer Art verfihut
man weitev, indem man durd) o; und o, Pavallellinien mit ;2 und begw.
e;ny legt, um in e;ag den Puntt f; und in e, ay denjenigen f£ fiiv die
Lagerfuge F gu evhalten. Die Ridtigteit der Conftvuction folgt leidyt aus
ber Vemerfung, daf eine durd) /1 /2 /s . . . gelegte Curve in irgend einem
Puntte, 3. B. f; eine Tangente hat, weldje pavallel gu e;n;, alfo fentredt
au dev durd) f; gehenden Stofifuge gevichtet ift.

©8 ift ofne Weiteres tlar, daf alle itbrigen Lagerfugen mit der gejeic)-
neten /i /53 - . . itbereinftimmen und fiiv beliebige Puntte wie ¢ ey . . .
geseidynet wevden fonnen, audy ift eine Uebertvagung der Lagerfugen in den
Grunbdriff IT leid)t nac) den befannten Regeln dev bejdyreibenden Geometrie
augfithrbar.  Dev abgewidelten Feidynung in HI fann man fid) bedienen,
um fitv die eingelnen Whlbfteine bdie viditige Fovm feftyuftellen.  Man ex-
fermt aug bder Figur, daf die verfdjicdenen wijdien wei Stofifugen wie
I, E, gelegenen Wo(bfteine fammtlid) in threr Fovm von einander ab-
weidjen, wihrend alle in gleidjer Hohe liegenden Whilbfteine mit einander
itbeveinftimmen.

BWie fid) aus dev Figuv IIT evgicbt, bilden die in den cingelnen Puntten
Créx€s . .. auf der Stoffuge E fenfrediten Ridjtungen en mit den Hois
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jontalen e durd) bdiefe Puntte veridhicden grofe Wintel B.  Wiihrend tn
Sdjeitel e, die Lagerfuge denfelben Winfel 2y e,hy = oo mit der Hovizon-
talen eq 7oy bildet, unter weldjem bdie Stivnflidje A’ C” des8 Gewblbes gegen
deffen fenfrechten Quer{chnitt A’ B’ gevidytet ift, Jo wird der Winfel der
Lagerfugen gegen die hovizontale Wyenvidhtung um fo fleiner, je niher dex
Punft e nady den Widerlagern @ und ¢ fin gelegen ift. Diefer Wintel fallt
fiiv die Rampfer gleid) Null, die RNidjtung dev Lagerfugen alfo arial aus,
wenn der gur Ave fenfrechte Querfdnitt A” B” des Gerdlbed bei A" und
B" verticale Tangenten hat, wenn alfo etwa diefer Querfdnitt ein Halb-
frei8 ober eine Halbe Clipfe mit den Scheiteln in A” und B” ift. Be-
geidhnet man allgemein mit B den Winkel, um weldjen die Yagerfuge in
irgend einem Punfte in der abgewidelten Figur IIT von der Arenvidtung
abweidyt, alfo 3. B. fitv den Punft e; den Wintel n; e; ks, fo Lt fich diefer
Winfel durd) Redjnung wie folgt beftimmen. Offenbar ift diefer Winkel
fitv jeben Punft der Stofjuge aere; . . . ¢ gleid) dem Wintel, weldjen die
Tangente dev lepteven mit dev yur Arenvidhtiung Sentrechten ab bildet. Be-
aieht man nun die abgewidelte Stoffuge auf ein redjtwinteliges Coordinaten-
fyftem, deffen X - Are die Gewdlbayre ey hy ift, und defen Anfangdpuntt e,
fein foll, fo Rt fich die Gleidjung bder Yinie aeyc beftimmen, fobald die
Ocftalt des novmalen Gewslbquerfdynitted A” 11" B” betannt ift. €8 moge
der Cinfac)heit halber hier dev in der Prayis jehr hiufige Fall vorausgefest
werden, dafp A" M" B ein Kveibogen vom Halbmeffer » und dem halben
Centriwintel "0 B" = & fei, bann hat man nad) dev Conftruction in III
fitr ivgend einen Punft wie e; der Stoffuge
bt—taloec—=arc @,/ V6! — e i e (1)
unter @ den Vogenabftand bdes Punfted a;” von dem Gcf)ctte[ M” pev-
ftanden. Fevner hat man fiiv denfelben Puntt e; nad) der Conftvuction :

i—c] — et —rsmotango. . . .. (2)
Aug (1) und (2) folgt durd) Diffeventiation
0 — rao)
und
0y = r tang ot cos ® 0 @,

und dafer durd) Divifion

0y

S — Lany o e0S

0w
Da nun aber Z—i bie Tangente des Neigungdwinfels der Cinvve in e; gegen

die X-Ape ift, und diefer Neigung&wintel nad) dem oben Sefagten gleid
vemt Winfel B fein muf, fo hat man aud)
tang b’ — tangicicosio S SRS )
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Diefe Gleichung fann dagu dienen, die Ridjtung der Curvennovmale fiiv
jedent Puntt der abgewidelten Stoffuge ae;epey . . . ¢ g beredynen, wenn
die graphifdhe Crmittelung aug dev Reichnung nidjt genitgende Schiirfe er-
geben follte. = Die Gleicdhung (3) eigt ilbrigens entfprechend dem oben An-
gefithrten, daf fitv den Seeitel, alfo filv @ = 0, f = o wird, wiihrend
fitv die Kampfer halbbreisfovmig geformter Gewdlbe obder fiix o = 909,

= 0 wird, . . die Lagerfugen laufen dafelbft horiontal.

Wenn der novmale Querfdynitt A" 1" B” bdes Gewdlbes nicht nach
einem Rreigbogen, foudern nad) dem Bogen einer Ellipfe von der Horizon-
talen Halbaye @ wnd bder verticalen Halbaye b gebildet wive, fo wiivde die
Jtedynung in gang dhnlider Weife wie oben ju dev Gleichung fithren

4

tang 3 tang o W (3%)

Wegen der prafiijden Schwievigleiten, welde die Bearbeitung bdev ein-
jelnen Wilbfteine genau nady bdev hier evmittelten Fovm davbietet, pflegt
man oft in der Ausfithrung fich mit einev Annihevung u begnitgen, derart
ndmlid), daf man die Lagerfugen nidht untev vaviabelen Neigungdwinteln,
fondevn fammtlic) unter einem conftanten Neigungdwintel B, gegen die Are
amnimmt.  Fite diefen Winkel B, pflegt man dann einen mittleven Werth
swifdjen der Ubweidung B = oo tm Sclpeitel und der Abweidjung in den
Kampfern gu wihlen. Hievbet ift indeffen davauf ju adyten, daff die hiermit
verbundene Abweidhung der Stittraft von der Novmalen jur Lagerfliche in
feinem Puntte einen mit dev Stabilitit gegen Gleiten unvertriglich Hohen
Werth annehme. Nad) Heider foll man diefe Abweidjung nidjt grifer ol
5% nad) jeder @eite annehmen, und erfordevlichenfalls Gei fehr grofer Ver-
dndeclicheit von B, b. §. bei cinem grofen Centriwinfel 2 & des Sewdlbes,

Fig. 105.

jebe Gerdlbehiilfte gwifden dem Scheitel wnd einem Kimpfer in jwei oder
mehrere Gectionen evlegen, von denen jebe eingelne mit ifrem befondeven
mittleven Abweidjungswinkel B fitr die in diefem Zheile conftante Fugen=
ridjtung augefithrt wird.
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Ju Fiillen, wo e8 nid)t wefentlic) davauf anfommt, daf die Wolbleibungen
ftetig fortlaufende Flichen feien, fann man fdjicfe Gewdloe auc) aus
einer groferen Anzahl von geraden Bigen zufammenfegen, weldje derartig
gegen einandev hovizontal, Fig. 104, obder vertical, Fig. 105, verfest find,
baf die gange Conftvuction ein hovizontales fdjriges (Fig. 104) obder
ein anfteigendes (Fig. 105) Gewilbe exfept. Die Ausfiifrung ift dann
von devjenigen ber gewdhnliden geraden Gewblbe nidht veridjicden. Wenn
man ferner jwweilen anfteigenbde, 3 B. die fogenamnten Kellerhals-
gewdlbe ober die unter Tveppen befindlichen, fo ausfithrt, daf die ein-
selnen a8 Gewdlbe jufammenfegenden Ninge fenfred)t yuv geneigten
Avre, alfo nidyt duvch verticale Stoffugenflichen begrenst find, fo muf man,
wie leicht erfichtlich ift, den unter foldjen Umftinden auftretenden Scjub

nad) bder RNidjtung bder
Fig. 106. Are durd) friiftige Surt= oder
Gtirnbigen aufnehuen.

Wenn, wie dies zuweilen
bei  Gifenbafniiberfithrungen
wohl vorfommt, eine {djiefe
Briide A, B, B, 4,5, Fig. 106,
in einev Gurve der BVafhulinie
A B angeovdbuet werben mug,
fo werden die pavallelen Wibder-
lager A; A, und By B, bei
conjtanter Novmalbreite b der
Bahn ver{djicdene Linge er=
Balten, und daber die eingelnen
Berticalebenen fiiv die Stiig-
linien obev Gtofifugen 4, By, 4, B,, ADB ... nidjt mehr pavallel bleiben.
Cin weiteved Gingehen auf diefe und dhnliche Flle witrde hier fu weit
fithven und muf dieferhalb auf die Lehubitcher itber Briidenbaun und Bau-
conftructionslehre verwiefen werbden.

GewGlbte Briicken. Die Gewilbe finden ihre vornehmite Anwen-
bung jur Herftellung der Britcfen, d. h. jur Ueberfithrung von Strafen,
Cifenbafhnen ober Canilen iiber Fliiffe oder anbdeve Strafen. Alle diefe
Britden werden in dev NRegel aus Bisgen von der Fovm bdev Tonnengewi(be
gebilbet. Die Spammweite dev Bisgen ift felbjtverftindlich) je nacy den Ber-
biltniffen fehr verfdjieden. Wiihrend bdie fogenannten Duvd)laffe unter
Cifenbafhmen, ihrem Bwede der Abfithrung von atmofphirijdhen Nieder-
{d)ldgen entfprechend, oft nur Spanmweiten unter 1 m evhalten, vidytet fid
die @pannweite der Gewdbe bei den Unterz und Ueberfithrungen von

F7g

(VM)

S



218 Bweites Capitel. [§ 32 '

Wegen beim Eifenbahnbau nachy dev Breite bev su iiberbritdenden Strafe
oder Cifenbahn. Vet den Briiden iiber Fliiffe und Strome find aufer der
aut itberbriicenden Liinge befonders nod) die dem Wafferlanfe eigenthiimlidyen
Berhiltniffe u beviidfichtigen. Hat dad Waffer eine grofe Gefdpwindigteit
und ift es ftarfen njdpwellungen untevworfen, fo wenbdet man Bigen mit
grofer Spanmweite an, um dad Wafferbett moglichit wenig su vevengen und
<dadurc) Dag Austveten ded8 Hodjiwafiers aus dem BVette eingujdyriinfen, fowie
bie jerftovenden Wirkungen bded8 Hodywaffers und bder von demfelben 3u-
gefithuten  Rovper, 3. B. Cisfdjollen, auf die Briidenpfeiler u {dpwiden.
Slieft hingegen der Fluf langfam und Hat derfelbe feine bedeutenden Hody-
waffer, o fann man die Vriide iiber demfelben ausd einer grofeven Anzahl
engever Bigen jufammenfegen. Die Spanmweite dev gewshnlidyen Briicen-
bogen Detrigt 15 6i8 50m; am griften ift fie bei dev Cabin=John-Briice
bei Waghington, wo fie 69,5 m und bei dev Grodvenor-Vriide iiber den
Dee bet Chefter, wo fie 61 m mift. Die Briidenhvhe vidhtet fid) ebenfalls
nad) dem Hochwaffer; jedenfall miiffen felbft bei dem hochften Wafferftande
die Scljeitel der Briidenbigen nod) wm eine anfehulidie Hohe itber, und die
Geiten derfelben micht obder mur wenig unter der DOberflicie des Waffers
ftehenr, damit frembde Kbrper, weldje auf dem Waffer fdywimmen, wie 3. B.
Cigfdyollent, ungehindert durd) die Buiide hindburch gelangen fommen, und
auc) die Stamung des Waffer8 nidyt zu groff ausfallt. Jn vielen Fillen,
namentlid) bet Gifenbahuen und Candlen, liegen die Punfte, weldhe durd)
cine Britde (Viaduct, Aquaduct) ju verbinden find, jo hod) iiber der
Thalfohle, dafy bie Briidenbigen fchon ofhnedied viel iiber das Hodpwaffer ju
fteben fommen. Die gewdhnlichen Fahrbriiden itber Fliiffe haben eine Hihe
vor 10 bi8 30m; bdie Cifenbafhubriiden und Aquaducte evveicjen aber
Hihen von 50m und mehr. So hat 3. B. die Gvlgjdjthalbriide bei der
fadyfijch-bayerijdyen Cifenbahn in vier iiber einander ftehenden Bogenreihen
eine Hohe von 80,4 m, und der vimifdye Aquaduct zu Nismes in Frantreid)
(Pont du Gard) hat bet drei itber einander ftehenden Bogenveihen eine Hihe
vont 488 m. Die Bogenhihe der Britde vidjtet fid) nativlid) nach dex
Gpanmweite und Hohe der Vriide itberhaupt; bei den gewdhnlidien Fahr=
britden betviigt diefe Hofhe 1/, i 1/3 dev Spannwweite; bei hohen Eifenbalhn-
britcfent und Wafjerleitungen nimmt man diefe Hohe 1/ ober gar 5/ bder
Gpanmweite.  Was die Breite der Vriiden anlangt, fo betviigt diefelbe bet
gewbhnlichen Fahrbriiden 6 bi8 12 m; die neue Vriide iiber die Elbe bei
Dresden, weldpe fit Fuhrwerfe, Fufginger und eine Eifenbahn Fugleid)
dient, befiit fogar eine Breite von nafhezu 18m.
Die Pfeiler und bdie Widevlager der Briiden miiffen nidyt mur auf
einent gang feften Grunde ftehen, fondern aud) eine hinveidjende Dide haben,
um dem Drude der davauf ruhenden Bigen jammt ihrer Velaftung wibder=
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ftehen gu fonmen. Dev Grvund befteht entweder aus feftem Felfen, oder aus
ungufammendriidbavemt Sand, oder aus jufommendritdbaver Erde. Um auf
Felfen qu gritnden, ift nidht allein die Herfteliung ebener Flachen jur Anf-
nahme ded Dructed, fondern aud) die Cntfernung alles verwitterten wnd
lofen Gcfteines nothig. Die Gritmdung auf Sand, Thon und Erde erfordert
hingegen die Hevftellung eined Roftes oder cines Vettes aus Beton. Dex
aug einer Neihe Lengenfdpwellen und einer Reife aufgetimmter Quer-
fdwellen gujammengefeste Roft vubt entweder unmittelbar auf dem Stein-
ober Gandbette, oder ev wird von eingevammten Pfafhlen getragen, und
heit tm evften Falle ein Schwellen=, im legteren aber ein Pfafhlroft.
Bet der Grimdung im Waffer ift es nibthig, die Bauftelle der Pfeiler durd)
cinen Fangdanmm vor dem Cinbdringen des Whaffers 3u fidhern. it die
Tiefe des Waffers iiber 1,2m, jo find fogenannte Kaftendimme niithig,
weldje aus gwei Reihen Bohlen odev Spundwinden und 3wifdengeftamyftent
Letten jufammengefest werden.

Die Fundbamente der Pfeiler werden aus gehauenen Steinen treppen=
fovmig aufgemaucrt, fo daf bdie untere Vreite devfelben dem fedhSten big
neunten Theile dev Spanmweite gleidhfommt.  Um die Britdenpfeiler gegen
ben Gtofy de§ Cifes und andever {djwimmenden Kovper ju fdhiigen, und wm
bie auf das Flufbett nachtheilig wirfende wirbelnde Bewegung des Waffers
miglichit su verhindern, werben die Pfeiler frvomauf- und ftromabwiirts mit
prismatijcien Anfigen, den fogenamnten Pfeilevfspfen verfehen, welchen
eine halbfreisfovmige odev Halbelliptifche Bafis und eine tegelfovmige oder
fpharoidifhe Haube zu geben ift. Die Lanbdfeften obder Widerlagspfeiler
find in ber Regel nod) mit Flitgelmauern verfehen, weldhe jur Unter-
ftigung der Anffahrt dienen. Die Stivfe der Pfeiler und Widerlager ift
nad) der vovausgefdyidten Theovie unter der Bovausfepung su beftimmen,
daf diefe Stitpmaucrn nidjt allein den conftanten Gewblbjchub, fonbdern aud
die gufillige und bewegliche Belaftung aufunchmen Haben.

Diefe ufiillige Belaftung ift gegen das Cigengewidyt dev gewslbten Britcen
bei einer nidht 3u geringen GSpannweite muv fein.  Man famn dafite etwa
folgende Angaben Hier anfithren. Nady Wintler fann man fiie didjte An-
jommbmg von Menfdjen 5 bis 6 Perfonen & 70 kg Gewicht, alfo 350 big
420 kg auf jeben Quabdratmeter Guumdflche veduen.  Fevnmer ift fiiv
CStrafienbritden bas Gewidjt der griften ftart beladenen Fradtivagen von
2,5 m Breite und 3,5 m Arenabftand ju 12 Tonnen, alfo der Drud eines
Nades 3u 3 Toumen angunehmen, doc) fann unter Umftinden fite fehr
fdywere Gegenitinde (wie 3. B. Dampflefiel, Majdjinen 2¢.) der Druc eines
Habes auf 5 Tonnen fteigen.  Fitv Sifenbahnbriiden fann man den Druc
eined Radesd fite
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Locomotiven zu 6,5 Tonnen
Tenbder Sdsh i
Giiterwagen ,, 4 J

in Rechnung bringen, und afl8 ungiinftigfte Velaftung einen Bug von lauter
Locomotiven vovausfegen.

Bet Canalbritden befteht die gange Belaftung immer aus dem Cigen-
gewidyte der Conftruction und ded in dem Canale befindlidjen Waffers, und
e fann an diefer gleidhfvmigen Bertheilung der Velaftung nid)ts durd) die
Ueberfithrung cined Sdyifisgefifes geandert werden, da daffelbe itberall ein
feinem Gewidyte genau gleides Gewicht Waffer verduiingt.  Eine Belaftung
durd) Sdjnee wird bei gewdlbten Briiden gegen die fonftigen Belaftungen
verfdpwinden.  Die Crfdjiitterungen und Stéfe, denen cine Britde dund)
paffivendes Fuhrwert ausgefest ift, laffen fidh) nid)t qut duvd) RNechnung feft-
ftellen; bei ben usfithrungen pflegt man dicfen Cridjittterungen dadurd
Jtedymung gu tvagen, daf man die juldffige Preflung fitr dag Material des
Bamwerfes den jeweiligen Bevhiltniffen entfprechend gevinger annimmt.

Sn Fig. 107 ijt, zur Hiljte im Querfdhnitt, jur Haljte in der Anjicht, eine
Wegeunterfithrung von 52 m Spannweite dargeftellt, wie fie bei der

Bremer Bahn jur Ausfithrung gefommen ijt. Das Kreisbogengewsdlbe a ift
hier mit ber Hintermauerung O verfehen, welde mit einer Siegel- und Asphalt-

Fig. 107.

7

.

ididt ¢ abgededt ift. Jum Schuge der leyiteren dient jundcft die Kiesjdicht d,
auf weldjer die Steinpadung f ruht. Die Breite der Briide betrdgt, der zweis
geleifigen Gijenbahn Z £ entjprecjend, 8,1 m.

Gleihfalls im Querjdnitt und in der Unjidht jeigt Fig. 108 eine auf frans
abfijhen Bahnen jur Ausfiihrung gelangte Wegeiiberfiihrung iiber eine weiz
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geleifige Gifenbafhn E. Gine Gigenthitmlichfeit hierbei befteht houptjiadtich in der
Fortjegung des Gewdlbes A bis in dag Fundament B, weldes dad Widerlager
bilvet. Gine befondere Hintermanerung hat dag nad)y den Kdampfern Hhin ver=
jtictte Gewdlbe nidht exhalten. :

Fig. 108.

In Fig. 109 ift das Mitteljtiit der Golgihthalbriicte abgebildet. Die
Qiinge bdiejer Briicfe betviigt 574 m, die obere Breite 10 m und die untere 22,6 m,
die Hihe von der Badjohle bis jur Schienenoberfante 77,6 m. BVon den mitt=
Teren grofen Bigen hat A eine Spannweite von 286 m und eine Hihe von
16,2m, B aber eine Spanniveite bon 30,8 m und eine Hohe von 19,8 m.

Fig. 109.

RNimmt man die Hohe einesd Biegelpfeilers h = 75m und das Gewidt eined
Gubitmeters Biegelmauerwert gleid) 1800 kg an, fo erhdalt man benlgrbgten
Dreuct diejes Pheilers pro Duadratcentimeter, abgefehen von der gufdlligen Be-
{aftung und von ber Belaftung durd) die Gewdlbbigen,

p = 75.0,18 = 13,5 ke.
Wiire der Feftigteitsmodul der Jiegel gleich 170 kg angunehmen, fo hatte man
fiiv die Pfeiler einen Siderheiteoefficienten vbon
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170
ALE ein Beifpiel fiiv eine Strombriide fei in Big. 110 ein Theil der beriihmten
von Pervonet ecbauten Seinebriicte bei Neuilly dargeftellt. Dicfelbe befteht
aus fiinf Bigen von 39 m Weite und 13 m Hihe. Die Curve, wonad) die Bigen
conftruirt find, ift eine fovblinie aus 11 Mittelpuntten. Die Sdlujteine der

Fig. 110.

= 126.
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Bogen haben Hier eine Stirfe von 1,62m erhalten. Die Pleilerfopfe (A und B)
find Dalbtreisformig abgerundet, und die Kanten sijden den Stirn: und den
inneven Wh[bfldchen ber Bigen find durd) frunme Flichen C, D, I, jogenannte
Subhhsrner abgeftumpft.

Jn Fig. 111 ift endlich nod) bie Ganalbriide, twelde den Rhein-Marne-
Canal iiber die Mojel bei Liverdun *) fithrt, jum Theil in der Unjiht, jum

Fig. 111.

Theil im Queridhnitte gezeidhnet. Die Linge der Briicfe zwijhen den Wiber-
lagern Detvigt 157,7m.  WBon ben vorhandenen 12 halbfreisformig diberwdlbten
Ocfinungen haben die 10 mittleven je 13m und die beiden dufeven je 3m.
Dag aus Quadern 1m ftart ausgefiihrte Gewplbe a trigt auf einer mit Asphalt
iibevzogenen Betonjdigt » das Canalbett ¢ von 2m Tiefe, 6,5m oberer und
6 m unterer ligter Weite.

*) ©. Deingerling, Briiden der Gegenw. AbLH. IT, Deft 2, TH. 5.
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Anmerfung. Ueber die Gewdlbe ift die Litevatur jehr audgedehnt, jedodh
find bie in verjhicdenen Schyriften abgehandelten Theovien nicht immer ridtig,
ober tenigftend nidt immer praftij) genug, weil ihnen nicdht die der Prapis
entjprechenden Borausjegungen ju Grunde gelegt find. ©8& mogen daher hier nur
die vorziiglihiten Schriften angefiihrt werden. Coulomb legte juerft den Grund
jur Theorie, wie fie im Wefentlihen Bier vorgetragen wurde. MWan fehe:
Théorie de machines simples, par Coulomb. Die Theorie weiter aus-
gebildet findet man in Navier: Résumé des Legons sur Papplication de la
mécanique, T. I. Gine deutidhe Bearbeitung ift hiervon eridyienen, unter dem
Titel: Die Mechanit der Bautunit, von Weftphal. Ebenjo: Cours de Stabilité
des Constructions etc. par Persy. bhandlungen von Audoy, Garidel,
Poncelet und Petit finden fich im Mémorial de Vofficier du génie. Die
PBetit’jhe Abhandlung ift deutjd) bearbeitet und unter dem Titel ,Theovie der
RKreiggewdlbe” bejonders im Buchhandel jowie in Erelle’d Journal der Baus
funft exjchienen, von 2. Lahmeyer. Tabellen jur Bevednung desd Gewdld-
johubes giebt bie Schrift: Tables des poussées des voutes en plein ceintre,
par Garidel, Paris 1837 u. 1842. Uebrigens finbet man die Gewislbe abge-
Handelt in ven Werken iiber Mechanif von BVojjut, Prony, Robinjon (Me-
chanical Philosophy), 2hewell, Mojeley, Eytelwein, Gerftner u. j. w.
Bejondere Abhandlungen itber Gewplbe find von Maillard (Medanit der Ge-
tblbe, Pefth 1817), von Knodenhauer (Statif der Gewdlbe, Verlin 1842),
Hagen (iiber Form und Stirfe gewslbter Bogen, BVerlin 1844), u. j. w. exjdyics
nen. Hieran joliept fid) die Schrift Ligowati’s: ,Die Vejtimmung der Form
und Gtirfe gewpblbter Bogen mit Hiilfe der hyperbol. Functionen, aus der Jeit-
jorift fiiv Bauwejen, 1854, Ferner itber jhiecfe Gewdlbe: Heider, Theorie der
idyiefen Gewblbe, Wien 1846. Hart, Conjtruction jdicfer Gewilbe, in Rom:=
Derg’s Beitjhrift 1847. Sowie Francis Bajhforth, Praftijhe Unweijung
jur Gonftruction jdiefer Gewdlbe, deutjch) von Havtel. Ueber fteinerne Vriiden
ift nody ju lefen: Gauthey, Traité de la construction des ponts, unbd
Berronet’s Werte, die Bejdreibung der Entwitrfe und der Bauarten der Briiden
Dei Meuilly, Mantes u. §.w., aus vbem Franzbfijen von Dietlein, Halle 1820.
Bon neueven Werfen find ju empfehlen: Scyefiler, ,3ur Theorie ber Gewdlbe”,
in Grelle’s Journal fiir die Baufunft, Band 29 und 30, jowie defjen mehr=
erwifntes Wert: Theovie ver Gewslbe, Futtermauern u. eijernen Briiden, Braun=
jehweig 1857, I. Telltamypf, ,Beitvige jur Gewpdlbtheorie, frei beavbeitet nad)
Carvallo, Hannover 1855, YPvon Billarcean, ,Sur Pétablissement des
Arches de Pont, envisagé au point de vue de la plus grande stabilité.
Paris 1853¢. Giehe aud) ,Examen historique et critique des principales
théories concernant Véquilibre des volites, par Poncelet, Paris 1852¢.
Ferner ift jum Studium zu empfehlen: Rankine’s Manual of applied Me-
chanics, jowie defjen Manual of Civil-Engineering. $ol3hey, Boririge iiber
Baumedyanif. Heingerling, Die Briiden dev Gegenwart, 2. Abt). Der U=
Deiten von Sdhwedler und bes Wertes von Foppl ift bereits im Texrte gevadyt
worder.



