
8. 16.

Zweites Capitel.

Die Theorie der Gewölbe,

Gewölbe. Zur Ueberdetung von Deffnungen zwifchen zwei fejten

Widerlagern oder Pfeilern dienen im VBauwefen die Gewölbe.

Unter einem Gewölbe verftcht man eine Vereinigung einev Anzahl von

Steinen, welche vermöge ihrer Form mit ihren Seitenflächen fid) gegen

einander und gegen die feiten Widerlager derartig ftügen, daß fte unter dem

Einfluße ihres Eigengewichtes fowie der auf ihnen vuhenden Belaftung mit

Hilfe dev von den Widerlagern ausgeibten Neactionen im Zuftande des

Sleichgewichtes find. Die gedachten Seitenflächen, im welchen je zwei

benachbarte Steine fich gegen einander ftügen, heißen Sugenfläden oder

fchlechtweg Fugen und zwar Lagerfugen, zum Unterjchiede von den

fogenannten Stoßfugen, d.h. den Hierzu in der Regel fenfrechten Flächen,

in denen die einzelnen gewölbten Bogen mit ihren Stivnen zujanmen-

ftoßen. Unter den Wölbungen oder Yeibungen werden diejenigen meift

eylindrifch gefriimmten Flächen verftanden, welche dırcc) die Kopfenden der

Steine gebildet find, und zwar verftcht man unter dev inneren Leibung

die der Deffmung zugefehrte untere Wötbfläche, während die obere, die De-

(aftung aufnehmende Wölbfläche, die äugere Leibung heißt. Die Wölb-

flächen haben in den meiften Fällen die Yorm bon Sylinderflächen mit

horizontaler Are md mehr oder minder großem Halbmefjer, welcher bei den

jogenannten [heitrehten Gewölben nit ebenen Wölbflähen als unendlich

groß zu denfen ift. "Nur in einzelnen Fällen kommen abweichend gejtaltete

Gewölbe vor, unter welchen die fogenannten Kuppelgewölbe befonders

hexvorzuheben find. Ebenfo gehören conifche Gewölbe, fowie eylindrijche

Gewölbe mit gegen den Horizont geneigten Aren, wie z. DB. die jogenannten

Kellerhals gewölbe zu denfelteneren Borkommmiffen; wie auch) die Ueberwöl-
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bungen ringförmiger Näume nur ausnahmsweile, z.B. bei gewiffen Ziegel-
öfen vorfommen. Se nachdem die beiden End» oder Stirnfläden eines
Gewölbes Fenkrecht oder Fchief gegen die Are geftellt find, unterscheidet
man die geraden von den [hiefen Gewölben, von denen die legteren

eine befondere Wichtigkeit für den Bridenbau haben, da man durd) örtliche
Berhältniffe fehr Häufig veranlaßt ift, die Ueberführung von Straßen und
Eifenbahnen über Flüffe oder andere Straßen fchräg gegen die legteren anzu>
ordnen. Se nachdem endlich die Widerlager Hinfichtlich ihrer Anordnung
Iyinmetrifch zur Gewölbare find oder nicht, je nachdem namentlich die Höhe
der beiden Widerlagsfugen oder Kämpfer gleid) oder verfchieden ift, fann
man die Gewölbe in fymmetrifche und unfymmetrifche unterscheiden.

Der verticale Duerfchnitt der cylindrifhen oder Tonnengewölbe
Kann jehr verfchieden gewählt werden. Derfelbe fann ebenfowohl die Kreis-

form, und zwar die Geftalt eines Halbfveifes oder eines flachen Segmentes,

wie auch diejenige einer Ellipfe, Kettenlinie und, wie fon bemerkt, aud)

einer geraden Linie haben, wonad) man Kreisgewölbe, elliptifche,
Ketten= und fheitrechte Gewölbe unterfcheidet. Anftatt der elliptifchen
Begrenzung wählt man der Leichteren Darftellung wegen jehr häufig eine
aus mehreren ohne Kid in einander Übergehenden Kreisbögen zufammen-
gejetste fogenannte Korblinie, und fpriht dann von Korbgewölben oder
KRorbbögen. Elliptifhe. oder Korbbögen, bei denen die verticale Höhe in
der Mitte, Pfeilhöhe, Kleiner ift, als die horizontale Weite, Spannweite,

heißen gedrücdte Bögen, während man im entgegengefegten Valle die
Bögen wohl überhöhete nennt. Lettere fommen namentlic, bet Tunnel-
gewölben vor, während für Brücen über Flüffe mit weiten Deffnungen

die flachen fegmentförmigen, elliptifchen oder Korbbögen angezeigt find,
welche dem Waffer geniigenden Dircchflußquerfchnitt gewähren, ohne die
unbequeme Höhe der Conftruction zu bedingen, wie fie Halbfreisbögen erfor
dern. Diefe legteren dagegen werden, wegen des geringen Seitenfdubes
gerade bei Hohen Wegeüberführungen oder Biaducten meift angewendet.

Eine befondere Form zeigt dev bekannte, bei gothifchen Bauten fo viel ange-
wendete Spitbogen, defjen Querfehnitt aus zwei, im höchften Punkte oder
Scheitel unter einem gewiffen Winkel zufammenftoßenden Kreisbögen

befteht, und welcher, wie aus dem Folgenden fic) ergeben wind, insbejondere

für eine ftarfe Belaftung des Scheitels fehr geeignet ift, wie fie bei Thurm-

und Kirchenbauten vorkommt.

Auch die Belaftung der Gewölbe ift fehr verfhhieden. Während die

gewölbten Deden großer Näume, 3. B. in Mirfeen und Kirchen, nur ihr

eigenes Gewicht zu tragen haben, find die Brüdengewölbe durd) die darüber

fahrenden Wagen belaftet, und dazu fommt bei Durchläffen unter hohen

Eifenbahndämmen fowie bei Tumneln der Drud der über den Gewölben
MWeisbaheHerrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL1. 7
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befindfichen Crömaffe. Bei Gebäuden haben die gewöbten Zwijchendeden

die Belaftung der Fußböden und die Fenfterbögen das Gewicht der über

ihnen befindlichen Mauermaffen zu tragen. Bei der Berechnung der Ge-

wölbe Hinfichtlich ihrer Stabilität ift e8 gebräuchlich), die Belaftung durd)

das Gewicht von Mauerwerk auszudrliden, weldes mit dem Gewölbmaterial

gleiches fpeeififches Gewicht hat, und es fommt daher, wie in dem Folgenden

mehrfach gezeigt werden wird, im jedem einzelnen Falle darauf an, die fiir

jeden Punkt des Gewölbes der dafelbft ftattfindenden Belaftung entfprechende

Höhe des Belaftungsförpers zu ermitteln.

Als Material für die Gewölbe dienen bei den größten Spannweiten und

Belaftungen der Brücen meiftens natürliche Baufteine, insbefondere

Sand- und Kalkfteine, während man in Badfteingebäuden die Gewölbe in

der Regel ebenfalls aus Ziegelmauerwerf darftellt. Hierbei pflegt nıan bei

der Verwendung von Haufteinmiaterial die einzelnen Wölbfteine von folder

Länge anzuwenden, daß fie durch die ganze Gewölbftärfe von der inneren

Bis zn äußeren Leibung Hindurdjreichen. Stärkere Gewölbe aus Ziegel-

mauerwerk dagegen führt man in einzelnen, der geringen Ziegellänge ent»

fprechend dien Gemwölbhichten aus, welche entweder unter einander in

vegelvechtem Berbande, oder in tolirten Schichten dargeftellt werden.

Wenn man bei der Ausführung auc), befonders bei Ziegelgemölben, in

der Negel einen ausgezeichneten Cementmörtel verwendet, fo pflegt man

doch bei der Berechnung auf die Bindekraft des Mörtel® nicht zu rüdjichtigen,

fondern anzunehmen, daß die Steine mit den Fugenflähen einfach, auf
einander gelegt find, und daher zwischen den Fugen nur die betreffende Reiz
bung auftritt. Diefe Annahme muß gemacht werden, weil jedes Gewölbe,
auch bei der forgfältigften Ausführung, durErfchüitterungen oder in Folge
ungleichen Segens der Widerlager Niffe in den Fugen erhalten Fanı, wo-
duch alfo der Zufammenhang der Mörtelmaffe verloren geht. Mean Hat
die Wirfung des Mörtel Hauptfächlich in einer Ausgleihung der Uneben-
heiten zu fuchen, mit denen die Flächen der Steine immer mehr oder minder

behaftet find. Es ift Har, daß diefer Annahme zufolge in den Sugen eines
Gewölbes nur vidwirkende Preffungen, aber feine Zugfpannungen

auftreten fönnen.

Was die Größe, d. h. die Spannweite der Gewölbe anbetrifft, jo ift

man hierin durch die entjprechende Widerftandsfähigfeit des Wölbftein-

materials innerhalb gewiffer Grenzen bejchränft. Die größten Spannweiten,

welche man durd) Gewölbe aus natiirlichen Baufteinen hat überbrücen

können, diirften wohl faum mehr als etwa 60 m betragen #), während

*) Die Grosvenorbrüde über den Dee in England hat eine Spannweite

bon 195 = GI m.
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Spannweiten von 40 bi$ 50m bei Brücfenbögen häufig vorkommen. Die
Höhe dev Gewölbe fteigt bei Brücden und Wegeiberführungen zuweilen bis
80m*) und darüber. Was die Länge dev Gewölbe in der Axenvichtung
anbetrifft, jo ift diefelbe, den jeweiligen Umftänden entfprechend, fehr ver-

fhieden. Während die Bögen über Tenfter- und Ihiröffnungen in Gebäu-
den mr eine Breite gleich der Dice der zu tragenden Mauern haben,
erftveden fi) die Gewölbe der Tunnel natürlich) auf deren ganze oft viele
Kilometer große Länge, wogegen die Breite der Britden etwa zwifchen 5 m
und 20m jchwankt. Auf die Berechnung der Gewölbe ift, eine der ganzen
Länge nad) überall gleichmäßige Belaftung vorausgefegt, die Längenerftredung
ohne Einfluß, und es foll in den folgenden Unterfuchungen immer ein
Gewölbe vorausgefegt werden, deffen Fänge nad) dev Richtung dev Are Im
beträgt. Berner follen zunächft die fymmetrifcd) geformten und fym-
metrifch belafteten Tonnengewölbe befprochen und daran die Betrad)-
tungen iiber die DVerhältniffe abweichender Gewölbe angefchloffen werden.

Die Stützlinie. Es jet ABC, Fig. 44, der Dichfchnitt durd) ein
horizontales Synmetrifches Tonnengewölbe von der axialen Pünge gleich 1 m,

welches zunächft nur fein Eigengewicht 2 @ zu tragen habenfoll, und man
dente fich diefes Gewölbe durch die Scheitelfuge Aı Az in zwei gleiche Theile
AB und AC zerlegt, welche fich gegen die feften Widerlagsflädhen B, B,

Lig. 44.

 

 

und CO, C, ftügen, im Uebrigen aber zunächit als ftarre Balken angefehen

werden follen. Set man die Widerlager als unverrlidbar feft voraus, fo

Ünmnen die beiden GewölbHälften ihrem Beftreben, zu fallen, nicht folgen. Es
müfen daher, um das Gleichgewicht herzuftellen, in den Stüsflächen BD, By

*) Die Gölsiehthalbrüce der Jähfijh- bayriihen Eijenbahn hat in vier über-
einander ftehenden Bogenreihen eine Höhe von 250° — 73m, und der römijdhe

Aquäduct zu Nismes in Franfrei) sn bei drei über einander ftehenden Bogen-
teihen 150° — 49 m Höhe.

ES
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und CO, Oz gewiffe Neactionen W der Widerlager auftreten, und ebenfo

möüffen die beiden Gewöfbhäfften im Scheitel zwei gleiche und entgegen-

gefetste Neactionen 7 auf einander ausitben, welche fich, gegenfeitig aufheben.

Aus der Symmetrie der ganzen Anordnung und Gewichtsvertheilung ergiebt

fich, daß die legtgedachten Scheitelveactionen H nur horizontal gerichtet fein

fönnen, im Uebrigen fennt man weder die Angriffspunfte nod) die Größe

der Kräfte Hund W, und von legteren aud) nicht die Richtung, höchjtens

täßt fi) aus der fymmetrifchen Anordnung die Uebereinftimmung der Wider-

ftände W zu beiden Geiten B und C fchliehen. Die Aufgabe, die Neac-

tionen W und H zu beftimmen, ift fonad) von vornherein gänzlich unbe-

ftimmt, da den Öfeichgewichtsbedingungen in umendlich verjchiedener Weife

durch Kräfte ZZ und W genligt werden fann. , Macht man jedoch) gewifie

einfchränfende Annahmen, fei es über die Größe und Richtung von W oder

über die Größe von ZI, jo wird die Aufgabe beftimmt, fobald man von diefen

gedachten drei Elementen zwei feftfegt. Sei 3. B. die Tage des AUngriffspunftes

in der Scheitelfuge in A und in dev Kämpferfuge in B refp. C angenommen, jo

ergiebt fc) aus dem befannten Gewichte @ der Öewölbhätfte, welches durd)

D& dargeftellt fein mag, durch das Parallelogramm der Kräfte die Größe

von H —= ED und in DF der Größe und Richtung nad) der Drud

gegen das Widerlager ZB. Um das Parallelogramm zu zeichnen, hat man

nur den Schnittpunft D zu fuchen, in welchen die in A horizontale Sceitel-

veaction ZI die Schwerlinie DE der Gewölbhälfte fchneidet, dann findet

man in der Verbindungsfinie diefes Punktes D mit dem Angriffspunfte B

die Nichtungslinie für die Neaction des Auflagers. Hierbei ift nur die eine

Hälfte AB des Gewölbein Betracht gezogen, indem die andere Hälfte AC

befeitigt, und durch die von ihr ausgeiibte Neaction H erfegt gedacht worden

ift. Fin diefe rechte Hälfte gelten natlirlich die gleichen Betrachtungen wie

für die Linfe.

Man hat übrigens nicht nöthig, das Parallelogramm der Kräfte jelbft

zu zeichnen, fondern kann fich mit Vortheil des Kräftepolygons (j. THl. I

Anhang IT) bedienen, indem man auf einer beliebigen Berticallinie die

Strede ag anträgt, welche nad) einem pafjenden Kräftemaßftabe das

Gmiht G der Gewölbhälfte darftellt. Zieht man durd) « dann eine

Horizontale und durch g eine Parallele mit der Peactionsvichtung BD, fo

erhält man in den Streden o@ und go die Größen von HZ und W nad)

dem zu Grunde gelegten Kräftemaßftabe.

Sn diefer Weife fol auc im Folgenden das Kräftepolygon den Betrad)-

tungen zu Grumde gelegt werden. Aus der Figur erfennt man den Ein-

flug, welchen die Lage der Angriffspunfte auf die Größe der Neactions-

fräfte H und W ausübt. Es ift deutlich, daß die Horizontalfvaft oa—H

umfo fleiner ausfällt, je fteiler die Linie go oder BD ift, d. h. je höher

Si
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man den Angriffepunft A, und je tiefer man denjenigen B wählt, oder je
größer der verticale Abftand 7 der beiden Angriffspunfte A und B ift und
umgekehrt. Die Kleinfte Horizontalfraft Zn wiirde man daher in dem
vorliegenden Falle vermöge der Annahme von B, md A, als Angriffs-
punkte erhalten, während den Punkten B, und A, die größte Horizontal:
kraft Hunaz entfpricht.

Die hier für die Kämpferfuge angeftellte Betrachtung gilt in vollftändiger
Allgemeinheit für jede beliebige Fuge, überhaupt für jeden beltebigen Quer-
fchnitt des Gewölbes, wie aus Fig. 45 leicht exfichtlich ift. Wenn hier
dur) AB wieder die Hälfte eines fymmetrifchen Tonnengewölbes mit dem

dig. 45.

 

 

 /
Y
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Gewichte E und den Angriffspunften der Neactionen in A und Zdargeftellt ift,
fo findet man, unter ug das Gewicht G verftanden, durd) das Kräftepolygon

9ag in der befchriebenen Weife den Horizontaldrud MI in oa und die Wider-
Ingsreaction W —= go. Wenn nun F, eine beliebige Fuge vorftellt und G,

das Gewicht de8 Gemölbftiides FA bedeutet, fo faın man für diefes Stüd
die Fuge F, nunmehr als Widerlagsfuge betrachten, und e8 muß das GStüd

F, A unter Einfluß der Horizontalkraft ZZ, des Gewichtes G, und der von
der Tuge F ausgeübten Neaction Wı im Öleihgewichte fein. Ueber den
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Angriffspunft s, diefer legteren Neaction ift jegt Fein Zweifel mehr, da die
Kraft H aud) ihrer Größe nad) beftimmt ift. Dean fände diefen Bunft s;,
wenn man an den Durchfchnittspunft a, zwifchen HZ und G, das Kräfte

parallelogramm zeichnete, deffen Seiten die befannten Kräfte G, und find;
die Diagonale gäbe dann die Drudfraft W, und in ihrem Durchfchnitte sı
mit der Fuge F} den gefuchten Angriffspunft. Cinfacher findet man s,

durch Eintragen der Strede ag, — G, in den Kräfteplan und die von a,
mit og, parallele Gerade a, 5. Es ift Kar, daß man diefe Conftruction
für beliebig viele Fugenfchnitte Fr, Fy... wiederholen fann, wenn man
nur in dem Kräftepolygon die Streden g1 92,95 93, 949 gleich den Gewichten
der einzelnen Gewölbtheile F,F5, F3F, und F,B madht und von den

Durhfchnitten a;, a3, a, Parallelen zu den bezw. Strahlen 095, 095,094

zieht. Auf diefe Weife erhält man in den einzelnen Fugen die Angriffs
punkte 5,5;..., deren legter natürlic) mit dem im Kämpfer angenommenen
Angriffspunfte B zufammenfallen muß. Wenn man alle diefe aufeinander
folgenden Bunfte A,s1,59,55, B mit einander durch gerade Linien verbindet,

fo erhält man ein Polygon, welches bei Annahme von unendlich vielen, un-
endlich nahe neben einander Liegenden Duerjchnitten in eine ftetige Curve
übergeht. Diefe Cuvve ift, wie aus ihrer Herleitung ofne Weiteres hervor-
geht, in allen PBırnkten übereinftimmend mit der im $. 11 fchon angeführten
Mittellinie des Drudes, und führt auch bei den Gewölben diefen
Namen, oder den Namen Stüglinie, welcher im Bolgenden gebraucht
werden joll.

Zur Vermeidung von Mißverftändniffen muß hier darauf aufmerkfjam: gemacht

werden, daß dieje Stüßlinie oder der geometrijhe Ort für die Angriffss
punkte $,,59.. der Neactionen im Allgemeinen feinesmwegs identijch ift mit der=

jenigen Curve, in welche bei unendlicer Annäherung der Fugenquerjhnitte das

Seilpolygon a)ayaza, übergeht. Diefer Iegtere Linienzug ift ein Seilpolygon
mit allen Eigenschaften eines jolden, und geht wie diejes bei unendlich Feiner
Fugenentfernung in eine Kettenlinie über, während dem Polygon As]s9s; B

die Eigenjhaften eines Seilpolygons nicht zufommen. Nur in demjenigen

Tale, wo die Gewichte G, Ga... der einzelnen Gemölbtheile jtets3 zwijden

den Angriffspunften A und s,; s, und 59; Sy und s; der zugehörigen Fugen
hindurchgehen, fällt bei unendlicher Annäherung die aus As] 5,53. D hervorgehende

Stüglinie mit der aus dem Seilpolygone a, agagay fid ergebenden Kettenz
Linie zufammen, und nur in diefem Falle giebt die Stüglinie in ihrer Tangente

an irgend melchen ihrer Punkte au die Nidtung des dajelbft ausgeübten

Drudes an. Daß die beiden Linien a und s in dem bemerkten Falle in eine

einzige übergehen, zeigt auch die Figur, indem man daraus erficht, wie 5. ®. die

Höhe des Punktes a, über s, s, um fo geringer wird, je näher die beiden Yugen

F, und F, zujammenrüden, und bei unendlid, Heiner Entfernung derjelben eben-
falls unendlich Hein wird. Daß diejes Verhalten aber nur unter der gemachten

Vorausjegung ftattfindet, derzufolge das Gewiht G, unter allen Umftänden,

auch bei der leinften Entfernung der Fugen 7, und F5, zwijchen deren Angriffs-
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punkte s, und s, fällt, erkennt man .ebenfall® aus der Figur. Denft man fich

nämli) in dem verlängert vorausgejegten Bogen ein Element, durch die Fugen

B,B, und F,F, begrenzt, welches, wie dies bei Gemölben immer der Fall ift,

auf feiner Nüdflähe FB, durd ein Erd- oder Mauerprisma By, F,E belaftet

ift, jo geht die Schwerlinie Gy diejes Elementes feitlih an B vorüber, und man

erhält den zugehörigen Schnittpunft mit der vorhergehenden Seilpolygonfeite

a,B in ay. Macht man nun im Sräfteplan die Strede gg, gleich dem Gewichte

G, de3 betrahteten Elementes B,FE, und zieht durch den erhaltenen Schnitt-

punft a, eine Parallele mit 0.9), jo erhält man den Punkt der Stüglinie in der
Fuge F, rüdwärts in s,, und zwar bleibt die Entfernung ays, immer eine
meßbare Größe, auch wenn F,F, unendlich nahe an B,B, heranrüdt. Man

erfennt hieraus, daß die beiden gedachten Curven, die Stüglinie s und die Ketten-

finie a, nicht zujammenfallen fünnen, und aus der dur) Figur B, FEBy dar:

geftellten eigenthümlihen Belaftungsart aller Gemölbe ergiebt fi) leicht, daß

die für das Zujammenfallen oben geftellte Bedingung ftreng genommen nur bei

Gewölben erfüllt jein würde, deren Die unendlich flein wäre,
Dieje Kettenlinie, in welche das Seilpolygon a; agaz a, übergeht, hat, wie auß

dem Vorftehenden folgt, die Eigenichaft, daß die von irgend einem Punkte der Stüt-

linie wie s; an fie gezogene Tangente die Richtung des in diejem Punkte sz wirk-

jamen Drudes angiebt. Mit Nüdficht Hierauf wird fie wohl zuweilen als Drud-

linieoder von Scheffler bezeichnender als Rihtungslinie des Drudes benannt.

Diefer Unterjchied zwifchen der Mittellinie des Drudes, weldhe hier Stüglinie

genannt wird und der Nichtungslinie des Drudes, melde eine Kettenlinie ift,

wurde zuerft von Mofeley*) hervorgehoben, während von dverjhiedenen Autoren
ein jolcher Unterfhied nicht gemacht wird, vielmehr zuweilen die aus dem Seil-
polygon a,qa9az fich ergebende Kettenlinie als Stüglinie bezeichnet wird.
Hierzu mag die für die gewöhnlichen Verhältnifje der Gewölbe nur geringe

Abweihung zwilchen den beiden Gurven und die Möglichkeit einer analytiichen

Behandlung der Kettenlinie die Veranlaffung gewejen jein. Bei diefen analytijchen

Behandlungen denkt man in der Regel das Gewölbe nit durch Fugenjhnitte,

jondern durd) eine Anzahl verticaler Ebenen JJ, Fig. 46, in Lamellen zerz
Fig. 46. legt und die Curve bejtimmt,

IT E welche die Durhichnittspunfte s
| der Mittelfräfte mit diejen Verti-

falen J enthält. Dieje Curve
it allerdings eine Kettenlinie,
da für fie die oben geftellte Be-

dingung erfüllt ift, derzufolge

das Gewicht Gr, jedes Glementes
zwijchen den beiden, diejem

B Elemente zugehörigen Punkten

WB> i ; s und s; hindurchgeht. Dieje
|) Rinie ift aber, ftreng genommen,

_ niegt die dem Fugenfhnitte zu=

kommende Mittellinie des Drudes, denn wenn man beijpielsweije dur einen

diefer Punkte wie s; die Fuge FF, hindurdlegt, jo würde man den Diejer

 

 

o
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*) Mojeley, The mechanical Principles of Engineering and Archi-
tecture, überjegt von 9. Scheffler.
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duge zufommenden Punkt der Stüglinie durch Vereinigung der im Scheitel A

wirkenden Horizontalfraft Z mit dem Gewichte des Gemölbtheils A, F,F,LE
erhalten, während s, dur) Yufammenjegung von H mit dem Gewichte des
Stüdes A, TI,E gefunden ift. In welder Weije die analytiiche Behandlung
des Gewölbes mit Hilfe einer joldhen Zerlegung dur) Verticalebenen gejhehen
fann, wird weiter unten gezeigt werden.

Eigenschaften der Stützlinie. Da die Stüglinie fir die Beur-

teilung der Stabilität der Gewölbe von großer Bedeutung ift, jo mögen

zunächft die wichtigften hier in Frage kommenden Eigenfchaften derfelben
näher ins Auge gefaßt werden. Aus dem vorhergehenden Paragraphen ift
c8 deutlich, wie man für irgend ein fymmetrifches Gewölbe, deffen Belaftungs-
verhältnifie gegeben find, die Stüßlinie jederzeit conftruiren kann, jobald die

Horizontalfraft ZZ Fig. 47 und deren Angriffspunft A im Scheitel befannt
E find, oder jobald man außer

Mr ; dem Angriffspunfte A im
Scheitel noch den Angriffs-
punkt in einer zweiten Fuge
kennt, fei es in der Känı=
pferfuge B oder in irgend
einer anderen. Denkt man
fich zunächft in der fehon
oben angedeuteten Weife
alle auf das Gewölbe wir-

fenden Belaftungen dur)
Mauerförper von gleichen
fpeeififchen Gewichte mit
dem eigentlichen Gewölb-
material dargeftellt, und
gleichmäßig über die ganze
Länge (nad) der Ure) des
Gewölbes vertheilt, jo er=
hält man im verticalen

Auerfchnitte eine gewiffe gerade oder frumme Linie ZZ als obere Profillinie
der auf dem Gewölbe ruhenden Belaftungsmaffe, welche Linie jchlehtweg
Belaftungslinie genannt wird. YIudem man beliebig viele Fugen wie
F, F,' und durd) Fi’ die Verticale F}’E, zeichnet, fanıı man durd) Ned)
nung oder Conftruction die Gewichte und Schwerpunkte der einzelnen
Gewölbfteine einfchlieglich der auf fie entjallenden Belaftungen beftimmen.
©&o 3. B. wiirde für den durch die Fugen F, und F, begrenzten Wölb-
ftein das Gewicht eine® Mauerprismas von Im Länge und der durd)

FF’E,E,Fy'F, dargeftellten Grundfläche als Belaftung gefunden werden.
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Hat man in folder Weife das Gewölbe im belichig viele Theile zerlegt,
und deren Gewichte fowie ihre Schwerlinien beftimmt, fo findet man für
eine beftimmte Horizontalfvaft ZZ, welche in dem Punkte A der Scheitelfuge

angreifen fol, die Stüglinie leicht mit Hilfe des Kräftepolygons, in welchen

0a = H gemaht und ag vertical und gleic) dem Gefammtgewichte Q
der Gewölbhälfte angetragen if. Zieht man nämlid) durd) A horizontal
dis zum Ducchfchnitte D mit der Belaftung Q, fo liefert die durch) D
parallel mit oq gezogene Gerade DB in B den Angriffspunft B in der
Kämpferfuge. Im gleicher Weife erhält man den Angriffspunft s, der
Fuge F,, wenn man im Kräftepolygon ag, gleich dem Gewichte Q, des

Gewölbtheiles zwischen F, und dem Scheitel A macht und eine zu og,
parallele Gerade D, 5; durch den Punkt D, zieht, in welchen das befagte
Gewicht Q, von der Horizontalfvaft ZZ getroffen wird. Wenn nicht Z,
fondern dafür außer dem Sceitelangriffspunfte A noch ein zweiter Punkt,
3 D. sı gegeben ift, fo ergiebt fi) die Conftruction ohne Weiteres, wenn
man diefen zweiten Punkt sı mit den Durcdjichnitte D, verbindet und mit
diefev Berbindungslinie eine Parallele durcd) g, im Kräftepolygon zieht,
welche auf der Horizontalen die Schubfraft Z — oa abjchneidet.

Es geht aus Dbigen hervor, daß für irgend welche Fuge die Horizontale
Somponente der auf fie wirkenden Drudkraft W eine und diefelbe Größe

mit der Kraft ZZ hat, welche im Scheitel wirkt, und man fpricht daher bei

einem Gewölbe jchlechtweg von der Horizontalfraft oder der Schub-
Eraft deffelben, weldhe nad den Borftehenden für alle Bunfte

eine conftante Größe H hat.
Gefeßt, die Curve Ası B wäre die mit H — 0a gezeichnete Stüglinie,

jo erkennt man fogleich, das bei Feftgaltung deffelben Angriffspunftes A,

aber bei Aenderung der Größe des Schubes H, die fic ergebende Stüßlinie
eine andere wird, und zwar wird bei einem Hleineren Werthe von H etwa

gleich 0’ a die neue Stüglinie AB’ von A aus ganz unterhalb der vor-
herigen AB verbleiben, da alle im Kräfteplane von 0’ gezogenen Strahlen

wie 0'q,, 0'q... größere Neigungen gegen den Horizont haben, als die

entjpredhenden von 0 aus gezogenen Geraden 0q1, 0q... benfo wird ein

größerer Schub H, etwa gleich oa, eine fladjere Stüglinie AB” Tiefen,
tele von A aus ganz oberhalb der zuerft gezeichneten AB verbleibt.
Winde man HM bis ind Unendliche wachen Lafjen, jo wiirde man al8

Stüglinie die Horizontale AZ befommen, da gegen ein unendlicd) großes
IH die endlichen Werthe von @ verfchwinden. Dagegen erhält man bet

einer Abnahme der Schubfraft 7 bis zu Null eine Stüglinie, welche die
Durhfchnitte By, Fy... der Gewichte Q mit den zugehörigen Yugenverz

längerungen in fid) aufnimmt.
Hieraus geht hervor, daß c8 für irgend einen Punkt A der Scheitelfuge
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als Angriffspunft des Horizontalfchubes eine unendlich große Anzahl von
Stüßlinien giebt, welche fi von einander durch die Größe der Schubfraft 7
unterfcheiden, und von denen je zwei außer dem gemeinfchaftlicden Angriffs-
punfte A feinen zweiten Bunft mit einander gemein haben

fönnen.
Die Iegtere Behauptung erhellt ohne Weiteres aus der Bemerkung, daß

für jeden Punft einer Stüglinie die Momentenfumme aller derjenigen
Kräfte gleich Null fein muß, die auf ein beliebiges Gemölbftüd wirken,
welches von der Fuge duich diefen Punkt feinen Ausgang nimmt. So hat
man 3. ®. für den Punft B die Momentengleihung Q@ce — Hh over

H— 0 a, wenn A die verticale Höhe von H über B und c den hori=

zontalen Abftand des Gewichtes Q von B bedeutet. Im derjelben WBeije
gilt für den Punkt sı der Fuge F,, wenn defjen AUbftand von ZZ durd) Ay

und von Q, durd) cı bezeichnet wird, auc)

cı
dıcı — Hin er H == 0Qı ee

1

Sollten daher irgend zwei der oben erwähnten durch A gehenden Stüglinien
mit den verfchiedenen Schubfräften A, und A, fi) noch) in einem Punfte
fchmeiden, deffen Tiefe unter A etwa A, fein möge, und für welchen das

Moment des zwifchen diefem Punkte und dem Scheitel A gelegenen Gewölb-

theileg durch Qoco gegeben fein mag, jo hätte man

Oo Hin = Eon hole 2 — En,

oder die beiden Stüßlinien, welche außer dem Scheitelangriffspunkte A

noc) einen Punkt gemein haben, fallen in eine einzige zufanmmen.

Aus dem Vorftchenden folgt auch, daß von irgend zwei durd) denjelben

PBınft A gehenden Stüglinien, wie AB und AB’, diejenige dem größeren

Horizontalfchube entfpricht, welche der durch diefen Punkt A geführten Hovi-

zontalen amnächften Liegt, d. d. welche zwifchen diefer Horizontalen

und der anderen Stüglinie liegt. E3 wird fid) aus dem Nad)-

folgenden ergeben, daß diefes Verhalten allgemein gilt, aud) wenn der Durd)-

fchnittspunft nicht gerade im Scheitel liegt.

E8 fei wieder Ası B, Fig. 48, eine für den Horizontalfchnb H — 04

conftruinte Stüglinie dev Gewölbhälfte ABE, und man denke fic) nunmehr

unter Beibehaltung der Größe des Horizontaljchubes H, deffen Angriffspunft

in der Scheitelfuge von A etwa nad A, verlegt, jo wird dadurd) an dem Sräfter

polygon oaq nic)t® geändert, und die von o ausgezogenen Strahlen wie

09,09, 2° behalten fänmtlic, ihre Richtung bei. Zeichnet man daher jet

für denfelben Horizontalf—hub A — oa die durch Ay gehende Stüglinie

A, Bi, To ift c8 Klar, daß diefelbe in ihrem ganzen Verlaufe unter-
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halb der erftgezeichneten AB verbleiben muß, wenn A, tiefer al8 A anges
nommen wurde, während fie dagegen, wie A,B; in allen Punkten oberhalb

ig. 48.
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AB gelegen ift, fobald der Sceitelangriff Az Höher als A gelegt wird.
Daß zwei mit gleicher Horizontalfvaft ZI conftruirte von verfchieden hoc)
gelegenen Punkten der Scheitelfuge ausgehende Stüglinien nirgend einen
Punkt mit einander gemein haben fönnen, folgt wie vorftchend

Ichon daraus, daß für diefen Punkt die Momentengleihung beftehen muß

MH— ih,

wenn A, und 75 feine verticalen Abftände von den beiden Angriffspunften

im Scheitel bedeuten, und Qc das Moment des zwifchen diefem Punkte und
dem Scheitel gelegenen Gewölbtheils ift. Dbige Gleichung fan nur durd)
die Bedingung A, — Az erfüllt werden, woraus fi) wieder ergiebt, daß
zwei Stüßlinien von gleihem Horizontalfhube H in eine
einzige zufammenfallen, fobald fie einen Bunft miteinander
gemein haben.
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Denft man fid) nun fir die dur) A, gehende Stüslinie A, B, den

Schub H vergrößert, fo wird diefelbe dadurch nad) dem Borftchenden eine
flachere Lage annehmen, und man erhäft bei einer gewiffen Vergrößerung
von MH auf A, eine neue Stüglinie A, B’,, welche die zuerft gezeichnete AB
in einem Punfte s; ducchfchneidet. Im gleicher Weife erfennt man, wie
die in Ay beginnende Stüglinie A, B, durd) eine Verringerung der Schub-
fraft ZZ fi von A, aus auf ihrem ganzen Verlaufe jenkt, und jomit eben-

falls zum Durcdjfchnitt mit AB in irgend einem Punfte wie z.B. sı gebracht
werden fann. Fir einen folhen Durcchfchnittspunft zweier Stüßlinien, wie
8, exgiebt fich nun Leicht eine bemerfenswerthe Eigenfchaft. Bezeichnet man
nämlid) mit %, h, und hy die verticale Tiefe des Schnittpunftes s, unter

den Angriffspunften A und bezw. A, und Ay, und ift c, der horizontale
Abftand des Schnittpumftes 5, don der Schwerlinie des Gemölbftüces
A, FF’E,E zwifchen dem Scheitel und der durd) sı gelegten Fuge, fo

hat man, unter Q, diefes Gewicht verftanden, dem allgemeinen Character

der Stüslinie zufolge für s, die Momentengleihung:

Q\c = Hh,—_ ln hohe.

Wenn man daher von den unendlid) vielen Stüglinien, welche durd) einen
beliebigen Punkt wie s; hindurchgehen irgend zwei, 3. DB. As, und Aısı
hevausgreift, jo Haben deren im Scheitel angreifende Schubfräfte Z und Hı
fie den gemeinfchaftlichen Punkt s, ein gleiches Moment. Denkt man fic)
die eine Schubkraft, etwa ZA, in A, in zwei horizontale Geitenkräfte zerlegt,
von denen die eine ihrer Größe und Yage nad) mit HI übereinftimmt, fo
muß alfo nach den befannten Kegeln fr die Zufanmenfegung paralleler
Kräfte die zweite Componente welche durch Z, — H ausgedrüdt ift, durd)
den gemeinfamen Punkt s; gehen. Die erforderliche Größe von H, findet
man leicht, wenn man 3, niit den Durchfchnitte D’, verbindet und durd)

gı im Kräfteplane eine Parallele q,0’ mit 5, D’, zieht, wodurd) man

H, — 20.0 un H, = HM 00

erhält. Da diefelbe Betrahtung für irgend zwei durd) sı gehende Stüt-
Linien, alfo-3. ®. aud) für As, und Aysı gilt, fo muß aud) die Schub-

kraft 7, in Az fie) zufammenfegen aus der Schubfraft H in A und einer

durch sı gehenden Componente, welde in diefem Falle nad der entgegen-
gefeßten Aichtung von Z wirft, fo daß Az, wie fon befannt, Heiner aus-
fällt al® I. Zieht man mit s;D” eine Parallele gı 0” durd) gı, jo erhält
man in o’a die Schubfraft Hz und in oo die entgegengejegte Componente,
welche mit HZ zufanmmen die Horizontalfraft HI, ergiebt.

Aus dem BVorftehenden folgt ferner ohne Weiteres, daß, wenn zwei Stüß-
finien fich in mehr alg einem Punkte ducchfdhneiden follten, dies nur in der
Veife gefheen kann, daß fümmtlihe Schnittpunfte auf einer
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und derjelben Horizontallinie liegen müffen, denn fitr jeden ein-
zelnen Schnittpunkt gilt die oben gefundene Beziehung, wonach durd) den-
felben jene durch die Differenz der beiden Schubkräfte dargeftellte Compo-

nente hindcchgehen muß. Zwei Stüglinien von der Form AB und A, Bi
dig. 49, wie fie unter dem Einfluffe ifolirter Belaftungen (f. weiter unten),

Fig. 49. wohl möglich find, können
fih daher nur in Punkten
1, 52, 5; fchneiden, welche

fänmmtlih auf einer und

derfelben Horizontallinie
Hs; liegen.

Zwei Punkte sı und 5,

dagegen, ig. 50, welche
nicht in gleicher Höhe liegen,
fönnen nicht zwei verfchie-
denen Stüglinien ange

hören, oder mit anderen

Worten, durch zwei beliebige Punkte s; und s, ift die Stüßlinte eines
Iymmetrifchen Gemölbes unzweideutig beftimmt, voransgefegt ratinlic,
daß die Art der Belaftung d. h. die Belaftungslinie 3 gegeben ift. Will

. Fig. 50.
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man in diefem Falle zur Ermittelung der Stüglinie die nod unbekannte

Schubfraft 7, fowie deren ebenfalls noch) nicht befannten Angriffspunft A
in der Scheitelfuge did, Rechnung beftimmen, fo fei unter Qı das Gewicht

des Gewölbftücdes FE und unter c, deifen horizontaler Abftand von s;,
ebenfo unter Q das Gewicht von F, E und unter c deifen Abftand von 8
verftanden. Berner fei d der verticale Höhenunterfchied der gegebenen
Punkte s; und s; und % die nod) unbefannte Höhe des Scheitelangriffeg A
über 5. Dann hat man für diefe Punkte die Meoomentengleichungen:

H (h = b) = Qıcı

und
EN 00;

mworaug

ee RE IE

und
Qbe
ee ed

Qe — Qıcı @)

folgt. Diefe Formeln fünnen dazu dienen, die Elemente H und A fin die
Beftimmung der Stüglinie dur) Nedinung zu beftimmen. Cs läßt fid) aber
auch) durch onftruction die Aufgabe leicht Löfen: durch zwei gegebene Punfte

eines Yymmetrifchen Gewölbes die Stüglinie zu zeichnen. Da diefe Aufgabe

bei der Prüfung der Gewölbe öfter vorkommt, fo mag ihre Löfung hier

noch angeführt werden.
Die in dem einen der gegebenen Punkte s, wirkende Mittelfraft Wı

fett fi) zufammen aus dem nod) unbefannten Horigontalfchube Z und dem
befannten Gewichte Q, des zwifchen s; und dem Scheitel gelegenen Gewölb-
theile8 FL E. Denkt man daher diefe in s, wirkende Mittelfraft Wı in diefe
beiden Componenten zerlegt, jo fteht der zwifchen s; und s, enthaltene

Gewölbtheil Fy 5; Ey Ei sı F, im Gleihgewichte unter dem Einfluffe feines

Eigengewichtes 9, im Schwerpunkte 5, der Kräfte Z und Q, in sı und

de8 unbefannten Stütriderftandes W, in 5. Beftimmt man daher im

Q' die verticale Mittelkvaft der beiden in S, und s, wirkenden Belaftungen

Q, und Qı, jo hat man nur durch) 5, eine Horizontale zu legen, deren Durd-

fchnitt D’ mit 9’ die Nicdhtung sz D’ fir den Stütniderftand in s, angiebt.

Zieht man daher im Kräftepolygon, in weldem agı — Qı ud 14 = %

alfo ag = Q ift, durd) q eine Parallele go mit 3D’, fo erhält man in

oa die Horizontalfraft HZ, deren Angriffspunft A in der Scheitelfuge fid)

ergiebt, wenn man das Seil s;D’ bis zum Durchfchnitte D mit dem im

Schwerpunkte S des ganzen Gewölbes F, E, E wirkenden Gemicte Q

verlängert, und durd) D eine Horizontale DA zieht. Der Durdfchnitt a,

diefer legtgedachten Horizontalen mit dem Gewichte Q, muß übrigens bei
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genauer Conftruction, wie leicht zu erfennen ift, mit dem Stügpumfte sı und
dem Ducchfchnittspunfte ag zwifchen dem Gewichte 9, und dem Seile 5 D
auf einer und derfelben Geraden Liegen, welche mit og, im Kräfteplane
parallel ift. Zur Beftimmung der Schwerlinie SQ, fowie der Mittelfvaft
Q' kann man fid) am Beften des Kräfteplans bedienen, inden man unter
Annahme einer ganz beliebigen Horizontalfvaft ein Seilpolygon conftruixt,
deffen Endfeile in bekannter Weife in ihrem Durdjichnitte einen Punkt er-

geben, durch welchen die gefuchte Nefultivende der betreffenden Schwerkräfte
Hinducchgeht.

, Mn die Gewichte und Schwerpunkte der durch die Sugenfchnitte As... .,
dig. 51, gebildeten Theile des Gewölbes und ihrer Belaftung wie&Aaeı'A

Fig. 51. zu ermitteln, fann man zwar
nad) den bekannten Negeln
die Berwandlung diefer Duer-
Ichnitte in Nechtede von einer
gemeinschaftlichen Bafis b,
(j. $. 15) vornehmen, doc)
wird man fchneller und in den

meiften Fällen mit Hinveichen-
der Genauigfeit zum Ziele
fommen, wenn man durd) die

äußeren Sugenfanten A’...
verticale Ebenen &, &...

gelegt denkt und fiir die ge=
dachte Duerfchnittsfigur

Po eg erfiFı den als Trapez anzufehenden Querfchnitt ei eı' ey’ e, ein-
führt, deffen Schwerlinie in feiner Mittellinie mm vorausgefetst werden

fan. Bei flachen Gewölben und hohen Belaftungen wird der Hierdurch)
begangene Fehler nur Hein fein und insbefondere fire die nahe dem Scheitel

gelegenen Fugen gering ausfallen. Will man jedod, fiir ftärfer geneigte
Fugen, wie z.B. ff’ eine größere Genauigfeit erzielen, fo fan man ducd)
eine Correctur, (Fugencorrectur), anftatt der durd) f’ geführten Ver-

ticalebene f’g’ eine andere verticale Theilungsebene ee’ von folder Lage

einführen, daß die beiden fchraffirten Figuren enf und nf’g’e' gleichen
Blächeninhalt haben. Um ee’ zu ermitteln, fann man nod) durd) die Mitte
a von f'g eine Parallele de zu g’f legen, um in e den Punkt zur erhalten,

duch welchen die corrigivte Theilebene ee’ geführt werden muß. Die Richtig-

feit diefer Conftruction ergiebt fich leicht mit Rücdficht darauf, daß wegen der
gezogenen Parallelen

g’g:gf= dg: ge— dysiny : gesiny
ift, wenn 9 den Winkel bei g bedeutet; alfo ift aud)
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d. h. da8 Dreied f’gf it annähernd gleich, dem Trapezg’gee', folglich, find

aud) nad) Abzug von gf’me die fhraffirten Släcdhenftüce annähernd gleich)

groß.

Mögliche Stützlinien. Pon den umendlid) vielen. Stüglinien, welche

fi) nad dem Borhergehenden für ein Gewölbe zeichnen lafjen, indem man

der Schubfraft ZZ alle möglichen Größen von 0 bis © ertheilt denkt und

ihren Angriff A im Scheitel beliebig annimmt, werden nur gewifje Stüt-

Linien mit der Stabilität und Widerftandsfähigfeit des Gewölbes verträglich

fein. Zumächft ift e8 Klar, daß eine Stüglinie, welche einem Sleichgewichts-

zuftande des Gemölbes entiprechen foll, in ihrem ganzen Berlaufe

zwifchen dem Scheitel und den Kämpferfugen gänzlid im Innern der

Gewölbedice verbleiben muß, denn fobald die Stüglinie irgendwo die

innere oder äußere Leibung durchfchnitte, würde dadurd) bedingt fein, daß

eine Bewegung einzelner Gewölbtheile um die betreffende Schnittlinie ftatt-

finden müßte. Würde z. B. fiir ein Gewölbe AB, Fig. 52, eine in A

beginnende Stüßlinie A Sı
die innere Leibung bei Cı
fchneiden, fo müßte das
zwifchen CO, und A befind-

liche Gewölbftüd nicht nur
um die Kante C, eine

Nechtsdrehung annehmen
und herabfallen, jondern e8

witden au) alle zwifchen
C, und dem Widerlager
B befindlichen Gewölbtheile

herabftürzen, indem die

inneren Kanten fı der Fugen als Drehfanten anzujehen wären, diefe Fugen

fi) daher außen öffneten. Wollte man, um diejes Herabjtürzen zur

verhindern, der Horizontalfvaft 7 einen größeren Werth geben, jo wirde

nad) dem Borhergehenden daducch die Stütlinie der Horizontallinie genähert,

alfo gehoben und fie würde, wenn fie etwa nad) AB fiele, einem mög=

lichen Gleihgewichtszuftande de8 Gemölbes entfprechen fünnen. Daß die

gedachte Vergrößerung von H und die damit verbundene Erhebung der

Stüglinie gewiffe Grenzen nicht überfchreiten darf, Iehrt gleichfalls die

Zeichnung, denn wenn die Stüglinie in Folge vergrößerter Horizontalfraft

H etwa wie AS in Op die äufere Peibung fchnitte, fo wiirde die Hori-

dig. 52.
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zontalfraft ZZ nicht nur das Gewölbftid C, A um die Kante O, linfsum
drehen, fondern auch fänmtliche Wöfbfteine zwifcen C, und B um ihre
äußeren Jugenfanten / überfanten, die Fugen wiirden fid) in diefem Falle
nad) innen öffnen. In beiden Fällen würde alfo das Gewölbe zufammen-
ftürzen, und mit Nüdficht auf die Stabilität des Gemwölbes in Bezug auf
Kippen oder Kanten gilt daher fiir die Stittlinie die Bedingung, daß die-
jelbe in ihrem ganzen Verlaufe innerhalb des Gewölbequer-
Ihnittes verbleiben muß. Höchjftens darf daher mit Nüdfiht auf
diefe Bedingung die Stüglinie durch einen der Bunfte A, und Ay der
Scheitelfuge fowie B, und B, der Widerlagsfuge gehen, und wenn fie jonft
wie 3. DB. An Cy By einen Punkt mit der äußeren oder inneren Wölbfläche
gemein Haben follte, jo darf die legtere dafelbft von der Stüglinie nur
berührt, nit gefhnitten werden.
Da nun aber die Standfähigfeit eines Gewölbes, ähnlich wie die einer

Suttermauer ebenfowohl durch Gleiten wie durd; Kippen gefährdet werden
fan, fo tritt zu dev vorerwähnten exften Bedingung noch eine zweite, wo-
nad) die Drudrihtung in feinem Punkte der Stitglinie von
der Normalfinie zur Fugenfläche diefes Punktes um einen
größeren Winkel abweichen darf, als der Reibungswinfel
des Gewölbmaterials angiebt. Wirde 3. DB. in dem Punkte C,
oder O, einer Stüplinie AB, Fig. 53, die Rihtung der Gtütfraft W,

gig. 58. oder WW, mit den Fugenflächen A,
und F, Winkel bilden, welche Eleiner

alde 90% — E wären, unter 0 den
gedachten Keibungswinfel verftanden,
jo würde das Gemölbftid CO) A auf
der Sugenfläche F, nach außen und

dev Gemölbtheil C, A auf der Fuge
F, nad) innen gleiten, wie in der

Figur durch Punktivung angedeutet
ft. Das Gewölbe müßte daher
in diefem Falle durd) Gleiten ein-
ftürzen, welchem fi) dann auch) ein
Drehen beigefellen würde. Die Rich-
tungen der Stügfräfte W, und Ws

fallen nad) dem im Vorhergehenden Gefagten nicht genau mit dev Tangente
an die Stüglinie zufanmmen, fondern werden durd) die von C, bezw. C,
ms an die Drudlinie gezogenen Tangenten angegeben. „Bei der geringen
Abweichung, welche indeffen bei den gewöhnlichen Gewölben zwifchen der
Stüglinie und Drudlinie befteht, wird man in den meiften Fällen die
Stügkvaft annähernd in der Richtung der Stüßlinie wirkend annehmen

Weisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL. 1. 8

 



114 Qmeites Gapitel. a

dürfen. Bei dem meift bedeutenden Keibungseoeffteienten, welcher für die

Gewölbfteine gilt, und wegen der mehr oder minder geoßen Aohärenz des

Mörtels, weldher die einzelnen Steine verbindet, wird ein Gewölbebruc)

durch Seiten in der Negel nicht zu beforgen fein. _Auc) kann man einem

Steiten, follte daffelbe dennoch befürchtet werden, durch einen geeigneten

Fugenfhnitt wirkfam begegnen, wie bereits gelegentlid, des Gfeitens der

Futtermanern in $. 13 angeführt wordenift.

Penn nun in einem Gewölbe fid) eine Stüglinie angeben läßt, welche den

vorgebachten beiden Bedingungen entfpricht, fo wiirde zwar fin das Gewölbe

den Erforderniffen der Stabilität Genüge gethan fein, aber offenbar nur

dann, wenn die Widerftandsfähigkeit des Gewöfbfteinmaterial® eine

unbefchränfte wäre. Denn wenn die Stütlinie duch irgend welchen Punkt

der inneren oder äußeren Wölbfläche hinducchginge, jo müßte an diefer

Stelle der betreffende Stein den ganzen Stütdrud in feiner Kante, d. h. aljo

in einer Fläche von imendlicd, geringer Breite aufnehmen, d. h. die peeififche

Preffung wide dafelbft unendlich groß werden. Da nun aud) die fefteften

Baufteine mr eine beguenzte Widerftandsfähigteit befigen, und, wie alle

feften Körper unter Einfluß von Prefiungen zufammengedriict werden, jo

muß man annehmen, daß derjenige Punkt, in welchen der refultivende Drud

WW eine Fuge trifft, nicht allein diefem Drude widerfteht, fondern daß

auch die ihn benachbarten Fugenelemente gewiljen PBrefiungen ausgefegt find.

Diefe Preffungen hat man dann im folcher Weife über die gedrüdte Fläche

vertheilt anzunehmen, daß der befagte Durchfehnittspunft der Stüglinie der

Mittelpunkt aller parallelen Elementarpreffungen if. Set zB. s, Fig. 54,

der Duchfcjnitt, in welchem die Stüglinie

Di AS die Fuge AA eines Gewölbes trifft,

und fegt man wie bei den uttermauern,

WW], @. 14) voraus, daß die it s wirfende

uBergen ' Drucfraft W in einem gewiffen Flächen

S ? ftücfe von der Exftredung fa bis f Pref-

| jungen erzeuge, welche in f gleid, Null und

vente in irgend welchem anderen Punkte dem

ER Abftande deffelben von f propor-

= tional, alfo in der Kante /, amı größten

find, jo hat man s al8 den Schwerpunkt

eineg Dreieds von der Bafis f%, alle

1
Be z ff, anzunehmen. Diefe Exftrefung Az der gepreßten Fläche

hängt, außer von dem Drude W, von der Widerftandsfähigfeit oder Preß-

barkeit des Gewölbematerials ab, und beftimmt fid, unter p die äußerfte

noch) zuläffige Preffung in / verftanden, befanntlic, durd) die Beziehung:
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Ww=sn/h,
woraus

Ih=2 n

und

Dee — e 7

folgt.
Wenn man daher, den vorftehenden Betrachtungen gemäß, fir jede uge,

wie fi eines Gewölbes, dig. 55, aus der höchfteng zuläffigen Preffung p
des Materials und aus dem

Stiügdrude W, der fich
nad) Dbigem als Keful-
tivende der Schubfraft 7
und de8 Gewichtes
vom Gemölbeftüd 1, A

ergiebt, den Abftand
nl

e = 3 ee

beftimmt, und diefen Ab-

ftand von der inneren und

äußeren Kante
i e—= fh =hh'anträgt, fo erhält man dadurch zwei ideale Flächen bezw. Ducchfchnittslinien

ArfıBi’und A,/fyBy’, weldhe im Innern deg Gewölbes einen gewwiffen aum,
den fogenannten Kern begrenzen, innerhalb deffen die Stüglinie
enthalten fein muß, wenn fomwohl die Bedingung der Stabili-
tät gegen Kanten erfüllt, als auc) die gehörige Rüdfiht auf
die Veftigkeit des Materials genonmen werden foll. &s ift
natürlich, daß Hinfichtlich des Gleitens die früher angeführte Bedingung
beftehen bleibt, wonach, die Drindrihtung mit feiner Fuge einen
Winkel, Heiner als 900 — 0, bilden darf.
Was die Größe des hier mit e bezeichneten Abftandes betrifft, in welchem

die Begrenzung des Kerns von den Wölbflächen anzunehmen ift, fo find
die Angaben hierüber ziemlich verfchieden. Meiftens nimmt man fir e
einen  gewoiffen DBruchtheil der nad der Fugemichtung f% gemeffenen
Gewölbdicte d an, was der Annahme entfprechend ift, daß diefe Gemölb-
ftärfe in den einzelnen Fugen den auf diefe übertragenen Drude W pro-

Fig. 55.

 

; 3 A Iportional gemacht fei. Diefer Abftand e wird von Vielen sun d ange-

8*
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nommen, jo daß aljo fir den Kern ebenfalls die Breite = d, verbleibt, wäh-

vend von Anderen, z.B. von Scheffler angegeben wird, daß bei Kalk und

Sandfteinen der Kern fich den Leibungen viel mehr nähern fünne, und daß nur

bei weichem Materiale, wie Ziegelmanerwerk fir den Abftand e etwa 1, d

zu fegen fei. Nimmt man den Abftande — 5 d, fo wide nad) dem im

vorigen Capitel über Futtermauern Gefagten, in einer Fuge, in welcher die

Stütlinie die Grenze des Kerns erreicht, die ganze Fugenfläche gepreßt

werden, und zwar wiirde die Spannung an der inneren oder äußeren Kante

gerade Null fein, je nachdem die Stüglinie die äußere oder die innere Schale
1

des Kernes trifft. Bei einem geringeren Abftande, alfo file e < 74 dage-

gen wird ein Deffnen der Fuge an der einen Kante eintreten, wenn

man auf eine Zugfpannung des Mörtels an diejer Stelle nicht rechnen darf.

Ein folhes Oeffnen oder Klaffen der Fugen zeigt fi in der That

öfter nach dem Ausrüften der Gewölbe und wurde bei berühmten Brüden

beobachtet, wie 3. B. nad) Navier’s Augabe bei der befannten Brüde von

Neuilly, deren Korbbögen vor der Herftellung der Hintermauerung innen

im Scheitel und außen etwa in der Mitte der Schenkel ein Deffnen der

ugen zeigten.

Menn die Stüglinie einen Fugenfchnitt in dev Mitte zroifchen der inneren

und äußeren Wölbung trifft, jo verteilt fi) der Stügdrud W dajelbft

gleichförmig über die ganze Fugenfläche, wodurd; natürlich die Marimal-

fpannung in diefem Querfehnitte den möglich Kleinften Werth annimmt.

Man hat fid) daher vielfach bemüht, Gewölbe fo zu conftruiren, daß ihre

Mittellinie eine Stüglinte ift, unter welcher Bedingung natürlich)

die Genölbeform und Belaftungslinie nicht mehr beliebig, fondern in

beftimmter, unten näher zu befprechender Art von einander abhängig find.

Diefe Conftruction, auf welche fpäter noch) |pecieller eingegangen werden foll,

fiefert nad) dem vorftehend Bemerkten Gewölbe von verhältnigmäßig großer

Stabilität, da unter Zugrundelegung der Mittellinie als Stüglinie die

fpeeififchen Preffungen den relativ Heinften Werth annehmen. Daher pflegen

denn auch die bedeutendften Brlicfenconftructeure diefe Methode vielfacd, anzu

wenden. 8 wiirde jedoch unberechtigt fein, werm man daraus, daß die

Mittellinie deg Gewölbes eine von den vielen möglichen Stüglinten ift,

die fi) in dafjelbe einzeichnen Laffen, fchliegen wollte, daß diefe Mittellinie

num aud) die wirkliche Stüglinte fer, welche bei der gewöhnliden

Belaftung des Gemwölbes für die Drudübertragung maßgebend ift.

Dies wird im allgemeinen nicht der Fall fein, wie fich aus dem folgenden

Paragraphen ergeben wird, welcher fi) mit der wirklichen Stüglinie
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befchäftigen fol, d. H. derjenigen, für deren Auftreten unter den vielen

möglidhen Stüglinien die guößte Wahrfceinlichkeit befteht.

Die wirkliche Stützlinie. Aus den vorhergehenden Betrachtungen
haben fich die Bedingungen ergeben, denen die Stüglinie eines Gewölbes
genügen muß, welche dem Zuftande des Gleichgewichtes entfpricht. Wenn
eine diefe Bedingungen erfüllende Stüßlinie fich nicht zeichnen läßt, fo ift es
ficher, daß das betreffende Gewölbe nicht ftabil fein Tann und einftiirzen muß.
Wenn fi) dagegen eine Stüglinie dev verlangten Art angeben läßt, fo Liegt
fein Grund vor, ein Einftiinzen des Gewölbes zu befiicchten, denn zum
Gfeichgerwichte ift e8 nur erforderlich, daß der diefer Stüßlinie zufommende
Horizontalfhub ZZ von den Widerlagern ausgeübt werde, was immer mög-
lich ift, wenn diefe Widerlager feloft hinreichend feft find, woriiber in einem
folgenden Paragraphen eine nähere Unterfudhung angeftellt werden foll. Es
wiirde demzufolge das Gewölbe auch noch ftabil fein, wenn nur eine ein=-
zige Stüglinie von den verlangten Eigenfchaften fich angeben ließe, doc)
wiirde diefer Zuftand ein Örenzzuftand fein, welchen aufzuheben die
geringfte Aenderung der Stülinte im Stande wäre, wie fie etwa durch) zu=
fällige Uenderung der Belaftung, insbefondere durd) eine unfynimetrifche

Bertheilung derfelben fich einftellt. Bei ftabilen Gewölben wird diefer Fall
einer einzigen mr möglichen Stüglinie nicht vorkommen, man wird bei
ihnen vielmehr eine große, ja unendlid) große Anzahl von Stüglinien inner-
halb des Kerns eimzeichnen fFönnen, melde fid) nad) $. 18 entweder
durch die Höhenlage des Scheitelangriffes A, oder durch die Größe des Hori-
zontalfchubes H, oder nach beiden Hinfichten von einander unterfcheiden. C8
ift nad) dem Borftehenden Har, daß jede diefer Stüßlinien dem Gleich
gewichtszuftande entfpricht, denn fire jede ift die zugehörige Horizontalkraft
H im Stande, das Kanten oder leiten unbefchadet der Feitigfeit des
Materials zu verhüten. Die Frage, welche von diefen unendlich vielen
möglichen Stüslinien in Wirklichkeit dem belafteten Gewölbe zukommt,
ift demmach eine unbeftimmte, welche mit Sicherheit zu beftimmen, man nur
würde hoffen können, wenn die Elafticitätsverhältniffe der Gewölbe gehörig

berüdfichtigt werden fünnten, in ähnlicher Art etwa, wie man über die
Auflagerdrude und Anfpannungen eines auf drei oder mehr Stügen ruhenden
continuirlichen Balkens nur durch Bericfichtigung der Elaftieitätsverhält-
niffe Auffhlug erlangen fan. iner derartigen auf die Claftieitätslehre
begrlindeten Löfung der Frage ift man zwar in der neueften Zeit durc) die

bortrefflichen Arbeiten von Winkler, Steiner *), Culmann, Föppel**)

*) Förfter’sche Bauzig. 1874 und 1878.
**) Theorie der Gewölbe von U. Föppel. Leipzig 1880.

8.20.
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und Anderen näher getreten, doc) muß man zur Zeit auf eine Anwendung
diefer Theorie wegen der ungenügenden Kerntniß der Preßbarfeit des Mate
tials und wegen der Schwierigkeiten der Rechnung verzichten, und man hat fic

damit zu begnügen, gewiffe Grenzen feftzufegen, innerhalb deren die wirkliche

Stüglinie jedenfalls nur liegen kann, und höchjftens zu ermitteln, welche Stü-

Linie in beftimmtem Falle die uneiaiaine fein wind.
Zunächft ift 8 erfichtlich, daß unter den vielen, durd) die Größe des Hori-

zontaljehubes ZI unterfchiedenen Stüglinien, welche fi im Innern eines
ftabilen Gemwölbes angeben laffen, eine vorhanden ift, welcher der Fleinfte

Werth von HZ zukommt, während einer anderen das Marimum von H
entfpricht. Diefe beiden Stüglinien vom Eleinften und bezw. größten

Schube find, wie fi) durch einfache Betrachtungen exgiebt, dadurch harak-
terifiet, daß fie mit jeder der beiden Wölbflächen je einen Punkt gemein
haben müffen, wobei e8 gleichgültig ift, ob diefer gemeinfame Punkt in der
Sceitel- oder Kämpferfuge, alfo in A, As, Bi Bz liegt, oder ein Berüh-
vungspunft zwifcen dem Scheitel A und dem Widerlager B ift. In
Fig. 56 und 57 find zwei jolhe Stüglinien durch AC, CB dargeftellt,

Sig. 56. und man erfennt leicht, daß die
d Stüßlinie in Fig. 56, bei welcher
jaHmin im der Nichtung vom Scheitel A
A, HM aus nad) dem Widerlager B hin
AH  zuerft die äußere und dann

die innereWölbung getroffen
| wind, einem Minimum der

\ Schubfraft entipricht, während die
Stüslinie, Fig. 57, dem Mari-

mum von ZH zufommt, fobald
vom Scheitel aus zuerft die,
innere, unddanndieäußere

Wölbung von der Stüblinie bes
rührt wird. Umdies zu beweifen,
fan man zunäcit bemerfen, daß

in Fig. 56 überhaupt feine ganz
in das Gewölbe fallende Stüßlinie
möglich fein fanı, deren Scheitel
angriff höher al3A, alfo zwifchen A

und As gelegen ift. Denn wide
hierfiiv die Horizontalfvaft ebenfo
groß, oder größer fein al$ diejenige

für A CO, C, B, fo müßte nad) dem
Früheren diefe Stüglinie irgendwo
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zwifchen A, und C, etwa bei © durch die äußere Wölbung heraustreten,
tie die punktivte Linie X zeigt. Man könnte zwar durch einen geringeren
Werth von H in diefem Falle die Stüglinie foweit fenfen, daß fie nicht

aus der äußeren Wölbfläche A, C, heraustritt, vielmehr die Stüßlinie
AB zwifhen A und C, in einem Punkte, etwa in z fchneidet, dann
würde aber diefe Linie 2Y, da fie nur diefen einen Punkt z mit AB
gemeinfam haben kann, auf ihrem weiteren Berlaufe irgendwo bei y die innere
Wölbfläche durchfchneiden. Daraus folgt, daß überhaupt oberhalb von A
der Angriffspunft einer möglichen Stügfläche nicht Tiegen kann. Dagegen
kann man unterhalb A, etwa in A’ eine Stüslinie beginnen laffen, welche
die Stüßlinie AB in einem beliebigen Punkte wie a fhneidet, fobald man
den Horizontaldrud ZZ’ diefer Linie um eine durd) @ gehende Komponente
AH größer annimmt, ald der Schub H der Linie AB ift, und diefe
Linie A’aB’ wird, vorausgefeßt, daß die Vergrößerung IH der Schubfraft
gewiffe Grenzen nicht üiberfchreitet, aud) zwifchen a und dem Widerlager B ganz
innerhalb des Gewölbes verbleiben können. Hieraus geht hervor, daß fc) außer
der Stüßlinie AB, deren Schub Z ift, nur folche andere Stüglinien in dem
Gewölbe angeben Lafjen, deren Horizontalfchub ZI’ größer ift als ZZ, d. h.
die Linie AB in Fig. 56 entfpricht demFleinften Schube Hyun.
In ähnlicher Weife findet fi), daß in Fig. 57 feine Stüslinie möglich)

ift, deren Angriffspunft zwifchen A und A, gelegen ift, da diefelbe entweder
wie die Linie X die innere MWöfbfläche bei © durchfeßt, wenn ihre Schub-
kraft ebenfo groß oder Kleiner als die von AB angenommen wird, oder wie
die Linie Ydurd) die äußere Yeibung beiy hinduxchgeht, wenn bei einer größeren
Schubkraft ein Duchfchneiden der Stüslinie AB in z ftattfindet. Daher
find hiev nur Stüglinien wie A’B’ möglid) von denen jede einer Schub-
kraft H’ angehört, die aus H in A und der entgegengefegt gerichteten Com-

ponente 1 H in a ic) zufammenfest, alfo Eleiner ift als .
Die Linie AB in Fig. 57 ift daher die Stüßlinie des größ-

ten Schubes Han. Wie fhon erwähnt, kann in beiden Fällen dev Punkt
C, auch) mit A, oder A,, und der Pırnft CO, mit B, oder B, zufanmen-
treffen, in welchem leßteren Falle die Stüglinie aud) die Wölbflächen in B,
oder By jchneiden fann, anftatt fie zu berühren.

Aus dem Vorhergehenden folgt jogleich, daß, wenn in einem Gewölbe
eine Stüglinie fi) zeichnen läßt, welche wie A C, CO, B,, Fig. 58, mit einer

der Wölbflächen etwa der äußeren A, B, zwei Punkte C, und Bz gemein
hat, und die andere Leibung in einem zwifchenliegenden Punkte CO, berührt,
alfo das Gewölbe zweimal durdfvenzt, diefe Linie, da fie zugleich dem

größten wie dem Eleinften Schube entipricht, offenbar dieeinzigeüberhaupt
möglihe Stüßlinie für da8 Gewölbe if. Das Gewölbe wiirde in
diefem Falle im Grenzzuftande fich befinden, und man hätte, ganz abgefehen
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von der Widerftandsfähigkeit des Materials, die Gemwölbftärfe entfprechend

zu vergrößern, wenn man eine gewiffe Stabilität erlangen wollte.
Fig. 58. Die nun bereits oben bemerkt worden,

H ift von vornherein nicht anzugeben, welche
GR vom den unendlich vielen Stüglinien, die

zroifchen den beiden Örenzlinien des
IR

Heinften und größten Drudes angegeben

2 werden fünnen, die wirkliche ift. Um
Ca diefe Unbeftimmtheit zu befeitigen, hat

man wohl verjchiedene Hhpothefen ge
macht, und es ift in diefer Beziehung von
Mofeley*) ein Gefeg ausgefprochen,

BanıB, welches unter dent Namen des Brincips
vom Feinsten Widerftande bekannt

geworden ift. Nacd) diefem Prineipe, deffen Beweis an der unten ange
zeigten Stelle fowie in dem fon oben erwähnten Werfe von Scheffler **)

nachgefehen werden, fan, hätte man bei einem Gewölbe, wenn dafjelbe aus
einem vollfommen ftarren und nicht zufammendriüdbaren Material beftehen
wiirde, als wirkliche Stüglinie diejenige vom Fleinften Horizontalfchube

anzufehen.

Anmerkung. Das erwähnte Princip des Kleinften Widerftandes, wie es

von Scheffler definirt wird, Yäßt fi) in der Hauptfadhe etwa folgendermaßen

ausiprehen. Denft man fih ein Syftem fefter Körper, die nur dur) Berührung

ihrer Oberflächen mit einander in Verbindung ftehen, unter Einfluß äußerer
Kräfte fi gegen einzelne fefte, widerftehende Bunte ftügend, und zerlegt man
die Nefultivende Q aller äußeren Kräfte in lauter parallele Componenten g,

die durch jene widerjtehenden Punkte gehen, jo müffen, wenn jene Punkte nicht

fähig find, in der Nichtung diejer Componenten zu widerftehen, noch gewilje zu

Q jenkrechte Seitenkräfte p in jenen Punkten rege werden, welche unter fidh für

das ganze Syftem im Gleihgewichte find, und von denen jede einzelne zufammen

mit der in diefem PBunfte wirkenden Componente q eine Mittelkraft ww von der
Art giebt, dab fie von dem feften Stügpunfte aufgenommen werden fann. Bon

den unendlid vielen möglihen Syitemen der Seitenfräfte p hat nun dem
gedachten Principe gemäß nur dasjenige in der Wirklichkeit Anjprud)

auf Eriftenz, bei weldem jämmtlide auf der Richtung der rejul-

tirenden Kraft Q jenfreäte Seitenfräfte p gleichzeitig den mög-

li EHeinften Werth annehmen. Jn demvorliegenden Falleift alfo unter der
Mittelfraft der äußeren Kräfte das Gewicht Q einer Gewölbhälfte jammt ihrer

Belaftung zu verftehen, während die gedachten Seitenfräfte p durch die in der
Sheitelfuge und am Kämpfer auftretende horizontale Schubkraft HZ dargeftellt
find, welche dem angeführten Gejege zufolge daher Amin fein joll.
 

*) ©. Mojeley, Philosophical Magazine, October 1833.

*=*) Scheffler, Theorie der Gewölbe, Futtermauern u. eij. Brüden 1857.

 



$. 20.] Die wirklide Stüßlinie. 121

Man hätte fich hievnad) den Zuftand der Gewölbe etwa in folgender Weife zu
verdeutlichen. 8 fei A A,B, By, dig. 59, die Hälfte eines zunächit aus

abfolut unpregbavem Meateriale bes
ftehenden Gewölbes, weldhes nod)
duch) das beim Baue erforderliche
Lehrgerüft unterftüigt ift, fo daß ange-
nommen werden muß, daß im Scheitel
A, A, überhaupt nod) feine Schub-

kraft zwifchen den beiden Gewölb-
hälften vorhanden ift. Denkt man
fich num das unterftügende Lehrgertift
weggenommen, jo wiirde die zunächit
noch nicht durch eine Horizontalfraft

geftügte Gewölbhälfte ihrem Beftveben, zu fallen, Genüge Leiften, wenn nicht
gleichzeitig mit diefem Beftreben eine gewiffe Horizontalfaft in der Scheitel-
füge A, A, von der vechtsfeitigen Gewölbhäffte ausgeiibt wiirde, weld)e
einen hinveichend großen Werth ZI hat, um das Gewölbe am Einftürzen zu
hindern. Hierbei wird man fich vorftellen müffen, daß diefe Horizontal-
kraft nicht momentan und gewiffermaßen fprungweife von dem Werthe O

auf 4 fich exhebt, fondern e8 wird eine gewiffe, wenn auch, unmeffbar Kleine

Zeit vergehen, während welcher die Schubfraft in fhneller Aufeinanderfolge
alle Werthe von O bis zu dem erforderlichen Wertge ZI ducchläuft. Wenn
dabet die Schubfraft bei diefer Zunahme den Werth Ay erreicht Hat,
welcher gerade genügt, um das Gleichgewicht Hexzuftellen, fo fällt nunmehr
gerade wegen diefes alsdann beftehenden Gleichgewichts jeder Grund fort,
weshalb eine noch weiter gehende Vergrößerung von ZI über A,hinaus
ftattfinden follte, und man muß daher annehmen, daß das Gewölbe unter
Einfluß feiner Belaftung in demjenigen Zuftande fich befindet, welchem die

Stüglinie des Heinften Horizontalfchubes zukommt.

Die hier auftretende Schubfraft HZ ift eine paffide oder, wie fie auch)
wohl genannt wird, Latente Kraft, welche ftetS nur genau in dem Betrage
erfteht, in welchen fie gefordert wind. Anders geftaltet fi die Sachlage,
wenn H eine von außen auf das Gewölbe ausgeübte active Kraft ift, wie
fie etwa durch) den Schub eines benachbarten Gewölbes ausgeübt, und durch)
die vechtsfeitige Gewölbhälfte auf die Scheitelfuge A, A, übertragen wird.
Wenn in diefen Falle die Kraft HI den Betrag Hyum Überjchreitet, fo kann

da8 Gleichgewicht unter Beibehaltung der Stüslinie A, B, nicht mehr
beftehen, e8 wiirde alsdann, wenn die vergrößerte Schubkraft wirklich in A,

angriffe, das Gewölbe nad) oben übergefippt werden. Da aber das Gewölbe
im Scheitel und im Widerlager nicht in den Punkten Ay By, fondern in den
Slähen A, A, und B,B, geftügt wird, fo muß man annehmen, daß bei

Fig. 59.

 



122 Zweites Gapitel. Aral

der gedachten Vergrößerung dev Schubfraft H die Angriffspunfte von A,

und B, aus in das Innere des Gewölbes Hineinvliden können, jo daß die

Stüblinie wie etwa AB in dem Maße flacher wird, wie die Vergrößerung

von H 08 erfordert. "ALS legter Gvenzzuftand, fir welchen gerade nod) das

Sfeichgewicht beftehen Fann, gilt demgemäß die Stüglinie A, By des mari-

malen Schubes, und erft, wenn H den hierzu gehörigen Werth Ayaz

überschreitet, wird das Gewölbe nad) oben übergeftürzt werden. Die beiden

Stüßlinien des Hleinften und größten Genoölbefchubes entiprechen daher zweien

Grenzzuftänden, und die Stabilität wird fo lange nicht geftört fein, fo lange

die zugehörige Stüglinie zwifchen diefen beiden Örenzen verbleibt. Man

fönnte daher die Entfernung zwifchen diefen beiden äußerften Stüglinien in

gewiffen Sinne als ein Maß fir die Stabilität eines Gewölbes anfehen, info=

fern die mögliche Veränderlichfeit der Stüglinie mit jener Entfernung zwifchen

A,B, und Ay, B, wäcft und zu Null wird, fobald, wie in Fig. 58, die

Stüglinie des Heinften gleichzeitig diejenige des größten Gewölbefchubes, alfo

die einzige überhaupt mögliche Stüglinte ift.
Da num in Wirklichkeit das Material der Gewölbe niemals wie im Vorz

ftehenden zunächft vorausgefegt wınde, vollfommen ftarı und unpregbar ift,

fo fann die wahre Stüflinie auch niemals durd) die Kanten der Steine

gehen, fondern muß fich wegen deren Zufammendrüdung in gewiffen Grade

mehr in das Innere des Gewölbes Hineinziehen. Scheffler nimmt an,

daß an den Stellen, wo die Stüglinie des Eleinften Schubes die äußere

oder innere Gewölbfläche trifft, auch, die ftärkfte Zufammendrüdung der

Mölbfteine in dev Nähe der betreffenden äußeren und inneren Kante Liegen

wird, d. h. daß die wahre Stüglinie, welche bei unpreßbarem Material

mit der Stüslinie vom Kleinften Schub wirklich zufammentreffen

wirrde, bei preßbavem Material fi) diefer Linie möglichft zu nähern

ftrebt. Ferner wird von demfelben angeführt, daß Beobachtungen an aus-

geführten Bauten aus Oranit, hartem Kalk- und Sandftein zeigen, daß die

Stütlinie dabei faft genau die eigentliche Kante des Fugenfchnittes erreiche.

Nach diefer Voransfegung darf man feine gleichmäßige Vertheilung des

Drudes über die ganze Fugenflädhe bei allen Steinen annehmen, da dies

offenbar mu bei einer folden Fuge der Fall fein fann, welche von der Stliß-

Kinie in ihrer Mitte getroffen wird. Leßteres wird aber felbft bei einem

Gewölbe, für welches die Mittellinie als eine mögliche Stüglinie conftruirt

ift (. 8. 19), nicht in allen Fugen der Fall fein, wenn die wirkliche Stüg-

finie fich derjenigen vom Hleinften Schube möglichft zu nähern firebt. In

diefem Falle muß felbftverftändlich die fpecififche Preffung des Materials in

den Fugen umfo größer ausfallen, je weiter fiin ihnen die wahre Stüb-

finie von dev Mittellinie de8 Gemwölbes entfernt.

Unter Zugemdelegung diefev Voransjegung, welche vielfach gemacht
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wird, hat man die Prüfung eines Gewölbes in der Weife vorzunehmen, daß :
man die Begrenzungen de8 Kerns (f. $. 19) eingeichnet, und diejenige
Stüglinie auffucht, weldhe ganz innerhalb diejes Kerns verbleibend, dem
Eleinften Horigontalfchube entjpricht, d. H. einen Punkt mit dev äußeren
umd einen tiefer liegenden Punkt mit der inneren Begrenzung diefes
Kerns gemeinfaom hat. Diefe Stüglinie hat man dann als die wirkliche
zu betrachten und ein Gewölbe hinfichtlic, feiner Stabilität und Wider-
ftandsfähigkeit nicht al8 genügend ftarf anzufehen, wenn fich eine
joldhe Stüslinie von der verlangten Eigenfchaft innerhalb des Kerns nicht
angeben läßt. Diefe Unterfuhung fol im nächften Paragraphen durchgeführt
werden.

Ueber die Beicaffenheit der in einem Gewölbe auftretenden wirklichen Stüt:
linie find au andere Behauptungen aufgeftellt worben, jo u. WU. von Eul-=
mann?) Derjelbe jpriht den Sa aus: „Bon allen Drudlinien,
welche eingezeichnet werden fönnen, ift diejenige die wirkliche
Drudlinie eines Gemwölbes, welde ji der Are dejjelben in der:
Art am meiften nähert, daß der Drud inden am ftärfiten com-
primirten Fugenfanten ein Minimum er

65 ann bemerkt werden, daß die jo darafterifirte Stüylinie nicht Jowohl
dem Minimum des Horizontalj—hubes ZZ, jondern der Telativ Heinften Brefjung,
aljo der günftigften Anftvengung des Materials entjpricht. Demgemäß würde
3. ®. für ein Gewölbe, das jo conftruixt ift, daß feine Are oder Mittellinie eine
möglie Stüglinie ift, diefe Mittellinie auch die wirktihe Stüßlinie fein, denn die
Bedingung der Eleinften jpecifiigen Prefjung eines Querjhnitts wird bei einer
gleihmäßigen Drudvertheilung d. h. alfo dann erfüllt fein, wenn die rejultivende
Drudfraft durch die Mitte des Querfchnitts geht. Culmann giebt übrigens an,
dab, daldie Aufjudung der gedachten Stühlinie von der relativ Heinften Breffung zu
umftändlich jei, man gewöhnlich) das oben angedeutete Verfahren anwenden werde,
zu unterfuden, ob fi) innerhalb des Kerns eine Stüßlinie einzeichnen läßt.

Ist dies der Fall, jo ift damit au) der Beweis geliefert, daß e8 außer diejer
Stüglinie noch eine günftigere geben müffe, nämlich die als wirkliche angegebene,
welche fi dev Mittellinie des Gewölbes noch mehr nähern wird.

Prüfung der Gewölbe. Um ein Gewölbe hinfichtlic, feiner Stabi-
Kität auf graphiihem Wege zu prüfen, zeichnet man zu dem Gewölbe
zunächft die Belaftungslinie, indem man, wie oben angegeben, fünnmtliche
darauf ruhenden Laften durch Mauerförper von dem fpeeififchen Gewichte
des Gewölbmaterials evfegt und gleichmäßig über die ganze Gemwölbbreite in
dev Arenvichtung verteilt denft. Diefe gleichmäßige Vertheilung nad) der

‚ Lremichtung gilt auch insbefondere bei den Brüden flv die Bruftmauern,
welche die Brüdenbahn beiderfeits begrenzen. Zunächft fol im Folgenden,
wie bisher immer eine fyummetrifche Belaftung des Gewölbes borausgefett

 

*) ©. deffen „raphiihe Statif". 1. Auflage, 1866.
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werden, indem der Einfluß einfeitiger und iolivter Laften fpäter befonders

* Hefprochen werden foll. Wenn man in diefer Weife für ein Gewölbe, Fig. 60.

dig. 60. :

 

die Belaftungslinie DE, D gezeichnet hat, jo fann man dafjelbe durd) eine

Anzahl Ebenen, am einfachften von vertifaler Stellung wie EE, in eine

Keihe von Streifen von beliebiger Breite theilen, und die Gewichte Q1, Qa---

diefer Streifen von Im Länge in bekannter Weile, unter Zugrumdelegung

einer gewiffen Bafis b für den Kräftemaßftab, durch Streden dartellen,

welche man in dem SKräfteplane in verticaler Nichtung aneinanderjegt.

Steichzeitig Fann man die den THeilungsebenen zugehörigen corrigirten

Fugen Fin der in $. 18 angegebenen Weife ermitteln, und in der dafelbft

angeführten Art mit Hülfe des Kräftepolygons irgend eine Stüglinie zeich-

nen, welche durch einen beliebigen Punkt dev Scheitelfuge A, A, und duch)

einen ebenfalls beliebig angenommenen Punkt dev Widerlager Bi B, bezw.

C, ©, geht. Sede folche Stütlinie ift in dem vorliegenden Falle fynnmetrisc

gegen die Scheitelfuge, in welcher fie eine horizontale Tangente haben muß.

Zeichnet man num noch in der dem Materiale entjpredhenden Entfernung

(f. 8. 19) von den Wölbflähen die Begvenzungen b, a, cı und DyasC, de8

Kerns ein, fo fommt e8 darauf an, innerhalb diefes Kerns die mehrbefagte

Stüplinie der Hleinften Schubfraft zu entwerfen.

Zu diefem Ziele gelangt man am einfachften durd) die Zeichnung einer

Brobeftüglinie, welche man unter willführlicher Annahme eines Punktes

in A, A, und B, B, entwirft, und welche man pafjend corrigirt, falls fie,

wie dies meiftens der Fall fein wird, den an die wirkliche Stüglinie zu

ftellenden Anforderungen nod) nicht genügt. Dabei wird es fich fat immer
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empfehlen, den höchften Punft a, im Scheitel und den tiefften Punkt d, im

Widerlager als die willführlich anzunehmenden Punkte zu wählen; denn da
für diefe Punkte der Verticalabftand % ein Maximum ift, fo ift zu erwarten,

daß die ihnen zugehörige Stüglinie derjenigen von Hleinften Schube nahe liegt,

indem der Schub irgend welder Stüglinie fi) durd) 7— Q  ausdriit, alfo

um fo Eleiner ausfällt, je größer der befagte Verticalabftand A zwifchen
Scheitel und Kämpferangriff ausfällt.

Hat man diefe Probeftüglinie zwifchen a, und db, entworfen, jo fünnen
folgende Fälle eintreten. Entweder diefe Stüglinie fiegt ganz innerhalb
des Kerns, oder fie fehneidet nur deffen äußere oder nur deffen innere
Begrenzung oder aber, fie fdneidet beide Begrenzungen. Diefe einzelnen
Fälle follen gefondert betrachtet werden.

Gefegt zunächft, die Probeftitlinie a,b, verbleibt, wie in Fig. 60, gänz-
{ich innerhalb des Kerns, fo ift fie die wirkliche Stüglinie, und die
Stabilität des Gerwölbes ift bei der angenommenen Gewölbeftärfe und
Widerftandsfähigkeit dev Steine als gefichert zu betrachten. Würde die eine
ober die andere diefer legtgedachten Größen indeffen foweit verringert, daß ein

Einfturz erfolgen müßte, fo würde ein Brud) des Gewölbes in zwei Theile
eintreten, derart, daß die Fugen nad) Fig. 60, II innen im Scheitel bei A,
und außen in den Kämpfern bei B;, C, fich öffnen würden. Dieje gefähr-

lichften Stellen bei A, B und CO nennt man daher bei diefem Gewölbe die
Bruhfugen, welhen Namen man auch bei einem ftabilen Gewölbe bei-
behält, welches dem Bruche nicht ausgefegt ift. Bei der Zeichnung wird man
finden, daß der hier angegebene Fall im Allgemeinen fid) einftellt bei kreis
fürmigen Tonnengewölben, deren Mittelpunkttswinfel zu jeder Seite des
Scheitel8 den Betrag von 609 nicht überfteigt. Ein Gleiten der Wölbfteine
auf einander wird in diefem Falle in der Negel nicht zu befürchten fein, da

die Richtung des Fugendrudes von der Fugennormalen nirgends um den
Reibungswinkel abweichen void. Die größte fpeciftjche Preffung der Steine

findet felbftvedend in den Bruchfugen ftatt.
Wenn dagegen, wie e8 bei Halbfveisgewölben, gedrückt elliptifchen oder

KRorbbögen meiftens der Fall fein wird, die durch a, und db, gehende Stliß-

linie, Fig. 61, die innere Grenze a, bı des Kerns oder gar die innere Wölb-
fläche A, Bi bei @ß durchfegt, jo erhält man genau genug die wirkliche
Stüglinie in derjenigen, welche durch denfelben Punkt a, im Scheitel und
außerdem durch denjenigen Punkt e der inneren Sernbegrenzung geht, welcher
von der Probeftüßlinie zwifchen & und ß die größte Entfernung hat. Zeic)-
nete man diefe Stütlinie, und follte fich hevausftellen, daß diefelbe doc) noch
an einer Stelle den Kern iberfchreitet, fo wiirde eine Widerholung diefer
Eonftruetion in jedem Falle mit geniigender Genauigkeit die wirkliche Stüt-
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linie web liefern. Hierbei ift nur zu beachten, daß diefe legtere nicht die
äußere Begrenzung des Kerns etwa bei = fehneide, denn wenn dies der

Ball fein wiirde, fo

wäre in dem Gewölbe
überhaupt feine Stüß-

müßte, um den Ein-
fur zu verhüten, die

Schenfel bei 2, und O,

 , durch eine dafelbft auf-
Rn geführte Hintermanes

rung verftärfen, jo daß
die Stüglinie auch dort
innerhalb des Kerns
verbleibt. Wenn man
diefe Hintermauerung
bis etwa zu der Hori-
zontalen an dur) @

—; wufführt, fo erfennt man
_ leicht, daß der vorlie-

gende Wall auf den
vorhergehenden durch Fig. 60 dargeftellten zuriidgeführt ift.

Die Bruchfugen, welche fi) bei einer ungenügenden Stärke des Gewölbes,
dig. 61, einftellen, Liegen im Scheitel A, Az und in den Schenfeln bei I, Z»,

dig. I. Während die Scheitelfuge bei A, fich innen öffnet, erfolgt bei 7,
ein Deffnen außerhalb für alle die Fugen, welche in dem zwifchen & und P

erhaltenen Stüde von der Stüglinte nicht getroffen werden. Die Füße der
Schenkel zwifchen B und den Widerlagern bleiben dabei ftchen, fobald die

Stüslinie bei db innerhalb des Kerns endigt, und aus dem Gewölbe fallen
die beiden im Scheitel fich trennenden mittleren Theile AZ heraus. Wirrde
dagegen die Stüglinie nod) oberhalb des Kämpfers 2, etiva bei ©, auch) die
äußere Begrenzung durchjchneiden, fo witrden an diefer Stelle die Fugen fic)
innerlich bei X, Öffnen und das Gewölbe dementjprechend in mehrere Theile

zerfallen. ; #
Wenn die Richtung des Stütdrudes S die Fugen des Gewölbes etwa

bei y und 6, Fig. III, unter Neigungen gegen die Normalen N treffen
wide, die größer find, als der Keibungswinfel E der Wölbfteine aufeinander,
fo wirde, wem man dies nicht ducc) geeignete Fugenrichtung verhinderte,
eine Störung des Gleichgewichtes durch Seiten eintreten, wober das Mittel-
ftüc abwärts vutfchen, und die beiden Seitenftüce Z feitwärts hinausdrängen
würde.

28
a   

linie möglich, und man  
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Set man ferner voraus, die durch a, b, Big. 62, I, gehende Stüglinie
ducchfchneide die äußere Begrenzung des Kerns oder gar des Gewölbes bei @

und ß, fo zeichnet man die
dig. 62. wirkliche Stüglinie adb,

dur) db, und den Punkt d
der Rernbegrenzung, wel
cher von der Probeftüglinte

A, & Pb, zwifchen & und ß
die größte Entfernung hat,
und es gelten für diefen Fall,

welcher befonders bei go-=-
thifhen Bögen mit ge-
neigten Widerlagsfugen
vorfommt, ähnliche Bes
trachtungen, wie fir den
vorhergehenden. DieBruc)-

fugen treten hier, außer im
Scheitel A und in den
Kämpfern B und C, wo-
felbft ein Deffnen nad)
außen ftattfindet, noch bei
D zu beiden Seiten des
Scheitels auf, jo daß der
Bogen in der aus Fig. II
erfichtlichen Weife in meh=
vere Stüde zerfällt. Dabei
wird das Deffnen bei D

entweder nur auf eine

Fuge oder auf mehrere
neben einander liegende fid) evftreden, je nachdem die Stüglinte die betvef-
fende Wölbfläche berührt, oder durhfchneidet.
Was den Zuftand des Gleitens anbetrifft, fo wird, wenn die Drudrichtung

8 bei y um mehr al8 den Neibungswinfel gegen die Bugennormale geneigt

ift, jeder Schenkel bei 7 einwärts gleiten, während in den Fußftüden BF
und CF ein Öleiten der Steine in allen den Fugen ftattfindet, fit

welche die befagte Abmweicjung der Stütskraft Soon dev Normalen größer als
der Neibungswintel ift.
Wenn endlich der Fall, Fig. 63, I, vorliegt, daß die Probeftüglinie az,

beide Begrenzungen des Kerns und zwar zuerft die inßere bei @ß und
dann die innere bei YO duxchfchneidet, fo zeichnet man diejenige Stüb-
(inie adeb ein, welcde durch die beiden Punkte d und e der Kernbegren-
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zungen geht, die von der Stüplinie az b, am entfernteften find, wozu das in

$. 18 angegebene Verfahren am bequemften dienen fann. Diefe Stüglinie
ö wird die wirkliche fein,

Bi08: fobald fie weberoberhalb
d die innere, noc) unter-

halb e die äußere Ber
grenzung des Kerns

ducchfegt. Im Uebrigen
gelten ähnliche Betrac)-
tungen, wie in den frü-
heren Fällen, und man

erfennt, dAß die Drud)-
fugen, Sig. II bei A,
D und E liegen, wäh-
vend bei einem etwaigen
Seiten in jedem Schen-
fe das Gtüf EF
dig. III, nad) außen
gedrückt wird. Der hier
vorliegende Fall fonmt

in der Wirklichkeit befonders bei den gedrückt gothiichen, ie: nor=

männifchen oder Tudorbögen vor.
Es bedarf fehlieglic faum der Erwähnung, daß bei RR Gewölbe beim

Einfturze, gefchehe derfelbe num dur) Kanten oder Seiten, ftetS eine Sen-
fung des Gefammtfchwerpunftes ftattfinden muß, felbft wenn aud)
im Beginne des Einftürzens einzelne Gemwölbtheile momentan gehoben werden
follten, wie dies beifpielsweife in dem legtbetrachteten Falle der Fig. 63, III
mit den Stüden ZF in der That gejchieht.

Mit den Hier vorgeführten Beifpielen find fünmtliche in der Wirklichkeit

vorfommende Fälle erledigt, denn wenn 3. B. die gedachte Probeftüglinie
Ayb;, Fig. 64, zuerft die innere Begrenzung des Kerns in & und P
und dann die äußere in y und Ö durchichneidet, fo ift überhaupt für
da8 betreffende Gewölbe Feine Stüglinie und daher feine Stabilität
möglich, wie aus den in $. 18 angegebenen Betrachtungen über die allge-
meinen Eigenschaften der Stüglinie fid) unfchwer ergiebt.
Wenn man fir irgend ein Gewölbe diejenige Stüßlinte S entworfen hat,

welche durch die Mitten der Fugen tin Scheitel und den Kämpfern geht,
fo kann man fich die Aufgabe ftellen, das Material des Gewölbes fo zu ver-
theilen, bezw. die Gewölbforn fo zu verändern, daß die gezeichnete Stüß-

linie zur geometrifchen Mittellinie des Bogens wird. It dies ge-
Ichehen, indem man zu jeder Seite der befagten Stüglinie S die halbe
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Gewölbdide an diefer Stelle anträgt, fo wird zwar fl diefe etwas geänderte
Gemwölbeform G die urjprüngliche Stüglinie nicht mehr genau eine Stüslinie

Fig. 64. fein. Man kann imdeffen leicht die
erforderliche Correction der Gewölb-
form dadurch vornehmen, daß man
für die neuerhaltene Gewölbform G
abermals die durch die Mitten der
Schettel- und Kämpferfuge gehende
Stüslinie S; zeichnet, welche von der
erftgezeichneten S nur unbedeutend
abweichen wird. Wenn man daher
diefer neuen Stüblinie S, entfpre-
hend die Bertdeilung der Gemölb-
maffen twieder fo vornimmt, daß S,
die Mittellinie wird, fo erhält man
ein Gewölbe Gy, defien Mittellinie

bı jehr nahe eine mögliche Stüglinie
it. Es wide fchon früher ange-

führt, daß damit zwar mod, nicht ausgefprochen ift, daß diefe mögliche,
mit dev Mittellinie zufammenfallende Stüglinie aud) die wirfliche fei,
doch wurde ebenfalls bemerkt, daß jedenfalls ein fo conftruirtes Gewölbe
eine große Stabilität befigen müffe. Es ift daher eine dementfprechende Er-
mittelung der Verhäftniffe von Gewölben von großer Bedeutung fir die
DBaupraris, und es fol in dem folgenden Paragraphen diefe Ermittelung noch)
auf rechnerifchen Wege gezeigt werden.

 

As ein Beifpiel von Snterefie möge indeß zudor der häufiger vorkommende
"Tall hier betrachtet werben, daß ein Freisförmiges Tonnengewölbe nur fein Eigen-
gewicht, jonft aber feine zujägliche Belaftung zu tragen hat. 3 fei zu dent
Ende in Fig. 65, A, Ay B, B, der Durchjehnitt durch die Hälfte eines halbfreisför-
migen Tonnengewölbes dargeftellt, deffen überall gleiche Gewölbpdide A, 45 = BıBsgleich O,1 des äußeren Halbmefjers CA, — CB, angenommen wurde. Denkt
man nun dieje Gemölbhälfte, deren axial gemefjene Dimenftion gleich Im voraus-
gejegt werde, dureh radiale Ebenen F,F,..in eine beliebige Anzahl gleicher
Theile zerlegt, und ermittelt unter Zugrundelegung eines gewifjen Kräftermaßtabesdie Streden, weldhe den Gewichten 6,66; u. j. w. der einzelnen Gewölb-
theile entjprechen, jo erhält man dur) Antragen diefer Streden auf einer Verti-
eallinie den Kräfteplan Q91 99... Iro- SM dem vorliegenden Falle, in welchem
das Gewölbe in Iauter unter ich gleiche Theile getheilt wurde, fallen auch die
einzelnen Streden a91, 9199, 9295... glei, groß aus, jo daß man nurdie dem Gejammtgewichte F des halben Gemwölbes entjpreende Strede agıo
in ebenfo viel gleiche Theile zu theilen hat, wie das Gewölbe, um die Ginzel-
gewichte der Theile zu erhalten. Die Einzelgewichte denkt man fih in den
Schwerpunften A1,49,dg, .. der einzelnen trapezfürmigen Gewölbtheile wirffam und

BWeisbah-Herrmann, Lehrbuh der Mechanik. IL. 1. 9
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findet nun zumäcft die Tage der Schwerkraft @ des halben Gewölbes in befann=

ter Weije dur) eine Hülfsconftruction. Nimmt man nämlid) ganz beliebig

außerhalb ago, Ama auf der in a zu @gıo Senfrechten in p einen Punkt als Pol

Fig. 65.

 

  
an und conftruirt mit Hülfe defjelben in befannter Weife ein Seilpolygon

ad}dgdz...dyod, jo erhält man in dem Durchjehnittspuntte e der beiden End»

ftrahlen ad, und bd,, einen Punkt, dureh welchen die verticale Schwerkraft

G der Gemölbhälfte hindurchgeht. Wenn man num zwei Punkte für eine Stüß-

Yinie de8 Gemölbes annimmt, etwa einen in der Scheitelfuge A, A, und den

anderen im Widerlager B, B5, jo ift e8 nach dem Vorhergegangenen leicht, dieje

Stüglinie jelbft zu zeihnen. Wählt man als folche Puntte etwa Ay und B,, j0

zieht man durd) Ay die Horizontale bis zum Durhihnitte C mit dem Gewichte

G, um in der von C durd) By gehenden Geraden die Richtung des Strahls

9100 im Kräfteplane zu erhalten, welder in oa die Schubfraft H ergiebt. Ber

tracytet man nunmehr o als Pol des Kräftepolygons, und zeichnet danad) das

Seilpolygon Agey e3€3.-. By, jo erhält man in den Durhiepnitten 578983... DER
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Seiten diejes Polygons mit den Fugen F Punkte der gejuchten Stüglinie
A9S189... By. Diefe Stüglinie nähert fi bei D, zwilhen s; und s, in einem
Abitande von etwa 60% vom Scheitel der inneren Gewölbeleibung faft bis zur
Berührung, und fie teilt daher nad) dem in 8. 19 Bemerften gleichzeitig die
Stüglinie vom fleinften tie diejenige dom größten Schube, folglich die einzig
mögliche Stüglinte dar. Man erkennt auch aus der Figur leicht, daß durch eine
Verrüdung nad) innen eines ihrer Angriffspunfte jowohl im Scheitel wie im
Widerlager die Stüßlinie die innere Wölbfläche in der Nähe von D, durchfchnei=
den würde. Hieraus exgiebt fich, daß ein halbkreisfürmiges Gewölbe von den
gewählten Verhältniffen, d. h. deffen Stärke nur Yo leines Halbmefjers beträgt,
wenn es nur jein eigenes Gewicht zu tragen hat, fih im Grenzzuftande des
Gleichgewichts befindet. Um dem Gewölbe Stabilität zu verleihen, würde daher
die Gemwölbftärfe vergrößert werden müffen, während die geringfte Verminderung
diefer Stärke unfehlbar mit einem Einfturz verbunden wäre. Wollte man das
Gewölbe unter Beibehaltung der Stärke und Spannweite ftabil erhalten, jo hätte
man die Gemölbform zu ändern. Dies fann 3. B. dadurch gejchehen, daß man
die gefundene Stüßlinie 498151... By, als Mittellinie auffakt, und zu beiden
Seiten derjelben in dem Abftande gleich der halben Gemwölbdide die Begrenzung
der Wölbflähen annimmt, in weldem Falle man ein Gewölbe von der in der
Figur dureh Strihe und PBunfte angedeuteten, annähernd parabolifchen Geftalt
erhält.

Wenn man das Gewölbe nur bis zu der Brudhfuge D,D, ausführt, etwa
derart, daß ntan den Schenkel zwiihen D und B dur) kräftige Hintermauerung
gewifjermaßen zu einem Beftandtheile des feiten Widerlagers ausbildet, jo erfennt

man, daß für den übrig-
dig. 66. bleibenden Bogen AD von

einem halben Mittelpunfts-
By. C Ay. winkel von etwa 600 Die

Stüglinie A, D, eine folhe

dom Eleinften Horizontalfehube
it. Man erfieht hieraus
den für die Gtabilitätsper-
hältniffe günftigen Einfluß
der Hintermauerung.
Der Bogen wird nämlich
hierdurch Hinveichend ftabil,
denn es lafjen fich für den-
jelben no unzählig viele
Stüglinien dadurd zeichnen,
daß man den Scheitelangriff
von A, herunterrücdt, und

& den Kämpferangriff von D,
nad D, hin erhebt. Für
alle dieje Stüßlinien ift der

sugehörige Horizontaljcgub größer, al der der Linie Ay 5189... D; zufommende Hin,
und man erhält den größten Werth Ana für die duch A, und D, gehende
Stüglinie. Es ift ohne Weiteres Elar, daß ein unter Am finfender Schub
die Gewölbhälfte AD am Herunterfallen nad innen nicht hindern fann, währendeine Schubfraft größer al® Han die Gewölbhälfte um D, nad augen umfantet.
Ein jolhes Ueberfanten nad) außen wird indefjen nicht eintreien können, wie groß

9*
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aud) immer die Schubfraft fein möge, wenn der Punkt D, höher al® A, gelegen

it. Das legtere ift der Tall bei jehr flachen und insbejondere bei allen jcheit=

rechten Gewölben. Zeichnet man daher für ein jdeitrechtes Gewölbe AıAsBaB;,

Fig. 66, in der erwähnten Art dur) A, und B, die Stüglinie vom Eleinften

Schube, jo erhält man in diefem ZZ — oa diejenige MWiderftandskraft, melde

mindeitens von den Widerlagern ausgelibt werden muß, wenn das Gewölbe

am Herabfallen durd) Kippen um einen Punkt der unteren Leibung verhindert

werden joll. Ein Ueberfanten um eine Kante in der oberen Leibung Ay By ift

aber niemals denkbar, wie groß au der auf das Gewölbe ausgeibte Schub

jein möge.

Die Kettenlinie als Stützlinie. Die analytijche Behandlung der Stüß-

finie von Gewölben, welche Linie im Borftchenden als der geometrifche

Ort der Angriffspunfte der auf die Fugen des Gemwölbes

wirkenden Mittelfräfte in diefen Fugen harafterifirt worden ift,

wiirde auf große, faum Lösbare Schwierigkeiten der Kechnung führen. Aus

diefem Grunde pflegt man bei der Kechnung eine vereinfachende Voraus:

jegung zu machen, darin beftehend, daß man das Gewölbe janmt feiner

Belaftung durd) einzelne verticale Ebenen wie FF}, 8ig. 67, in eine

größere Anzahl don Streifen theilt und diejenige Stüglinie ala Curve be-

Fig. 67. “  tfrahtet, welche die Durchjchnitts-

punfte s enthält, in denen’ diefe verti-
calen Trennungsfläcen von den be-
züiglichen Mitteffväften getroffen

werden. Diefe Mittelfräfte jelbft
hat man fic) wieder aus der Zur
fanmenfegung des horizontalen Schei-
teldrucdes ZI. mit dem Gewichte Q
des Gewölbtheiles entftanden zu denten,

der zwifchen der betreffenden Thei-
[ungsebene FF, und dem Scheitel

A, Az befindlic ift. Die fo erhal-

tene Curveftimmt, ftveng genommen,

nicht mit der dem wirklichen Fugen-

fchnitte des Gewölbes zufommenden Stüglinie überein, denn wie aus Figur

erfichtlich ift, erhält man für die durch Fı gehende Gewölbfuge F} Fy den

Punkt s’ der Stüglinie, indem man das Gemidt q des Trapezes

FF FF, mit der in s angreifenden Mittelfvaft W aus H und dem Ser

wichte Q des Stüdes Aı DFF, zu einer neuen Mittelfvaft W’ zufanmen-

feßt. Die Abweichung zroifchen den beiden diefe Punkte s und bezw. s’ auf

uehmenden Curven wird um fo Heiner fein, je Heiner die Gewölbftärke Fı F;

gegen die Belaftungshöhe FF} und je geringer die Neigung der Fuge gegen
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die Berticale ift. Diefe erwähnte Abweichung wird daher für jedes Gewölbe
in dev Nähe des Scheitels unmerklich fein, und würde bei einer fehr Kleinen
Gewölbftärke in allen Punkten verfchwinden, und da fie auch) fir die
gewöhnlichen Gewölbe nur umbeträchtlich, ausfällt, fo hat man, wie [Con
bemerkt, bei den Rechnungen diefe gedachte Linie der Punkte s als Stüb-
linie des Gewölbes angenommen und es foll diefelbe hier als folche bezeichnet
werden. Nac dem im $. 17 über Stüglinien allgemein Gefagten ift «8
num erfichtlich, daß die fragliche Linie s mit derjenigen Kettenlinie zufanmen-
fällt, in welche da8 zur Conftruction der Stüglinie dienende Seilpolygon
bei unendlich Heiner Breite der ftveifenförmigen Gewölbtheile übergeht, und
weldhe im Borftehenden mit dem Namen dev Drudlinie oder Rihtungs-
linie des Drucdes bezeichnet wurde. Es ift and) fon in $. 17 darauf
hingemoiefen, daß diefe beiden Linien zufammenfallen müffen, wenn die dugen .
oder Trennungsebenen vertical angenommen werden.

Demgemäß kann man fi nun, wie Shwehler ausführt, deifen Dar-
ftellung *) hier im Wejentlichen beibehalten worden ift, da8 Gewölbe als eine
aus einzelnen Gliedern 7 beftehende Kette, Fig. 68, vorftellen, deren Glieder
% fo gegen einander und gegen zwei fefte Widerlagev B und C geftellt find,

Dig. 68.

 

daß fie unter Einfluß der auf die einzelnen Glieder wirkenden Belaftungen
919993... mit einander im Öfleichgewichte ftehen. Denkt mar fich diefe Be-
laftungen wieder durch entfprechend hohe Prismen aus der Wölbfteinmaffe
erjegt, deren Breite gleich der Horizontalprojection dev betreffenden Ketten-
glieder ift, fo beftimmen die oberen Enden diefer Prismen die befannte
Delaftungslinie des Gewölbes, für welche zunächft ebenfo wie fir das Ge-
wölbe jelbft eine fonmetrifche Geftalt zu beiden Seiten des Gewölbfcheitels
boransgefegt werden foll.

Die Unterfuchung gefchieht mım ähnlich wie fir eine Hängende Kette,
(f. Tl. I.), in folgender Art. ft AFB, dig. 69, die befagte Kettenlinte

*) ©. Theorie der Stüslinie von Schwedler, Zeitjär. für Baumwejen 1859.
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für eine Belaftungslinie OF) D, deren Ordinaten über der Kettenlinie im

Scheitel AO — 20 und für irgend einen Punft Fond FF, = 2

Dig. 69.

und

  
ausgedrüct find, jo wähle man O

zum Anfangspunfte eines vechtwinfe-
ligen Coordinatenfyftens mit verti-
calev, in die Symmetrieebene des
Gewölbes fallender Y Are. Auf
da8 zwifchen dem Scheitel. A und dem
beliebigen Punkte F mit den Coor-
dinaten x, y gelegene Kettenftüd AF
wirfen nun die Horizontalfvaft I
im Scheitel, dag Gewicht Q des
Belaftungsfeldes OAFF, in feinen

Schwerpunkte S und in dem Quer-
fchnitte bei F der Widerftand des
Gewölbes W, welcher, in der Tanz
gente an die Kettenlinie wirfend, mit

£ dem Horizonte den Winkel & bilden
N möge. Mean findet fir das Gleich
= gewicht ohne Weiteres die Bezie-
 

hungen

0 Wein. Sat er

HE Wiosnad

Ina tang & = u en (3)

Hierin fann man den Vorausfeßungen gemäß,

fegen, wenn man wieder ein Gewölbe von Im Länge in Betracht zieht und
das Gewicht von 1 cbm Wölbfternmaterial al8 Gewichtseinheit annimmt, jo

daß aus (3) und (4)

Ay,

folgt, woraus man durd) Differentiation
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day 8
er 20)

erhält.

Bezeichnet man nun mit g den Krimmungshalbmeffer der Kettenlinie
in F, welcher befanntlich durd)

 

3

dy\?]2 ä

a+a _A+timgea 1 e
"SEE Eee,

dx? ds da?

ausgedrückt ift, jo findet man aus (5) und (6):

H

al allgemeine Gleichung für den Kılimmungsradius der Stüglinie in ivgend
welchen Punkte, in welchem die Tangente mit dem Horizonte, alfo auch die
Krimmungsradius mit der Berticalen den Winkel & bilde. Für den
Scheitel erhält man daraus mit & — 0 und 2 — 2,, wenn man dafelbft
den Halbmefjer r nennt,

r=e= u H=rm 0 EIN NLCE)

d.h. der Horizontalfhub eines Gemwölbes wädhft direct mit
der Krümmung im Scheitel und mit der Belaftung dafelbft.

Die Horn der Stüglinie hängt wefentlich ab von dem Berhältnig =

des Krimmungshalbmefjers zu der Belaftung im Scheitel, und man hat,

wenn man diefes VBerhältniß er welches auch wohl der Modulus des Ge-

wölbes genannt wird, mit @ bezeichnet, nad) (8)

H er en e = . . B . 5 . . (9)

und erhält damit aus (7)

el
° c0od& & a

Schreibt man diefe Legtere Gleichung

ee
c08?& 2

fo erfennt man, daß fir denfelben Werth des Modulus a der Kriimmungs-
halbmeffer @ fr einen beliebigen Winkel & proportional mit der Scheitel-

OT 20,
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befaftung z, wächft, fobald auch) das Verhältniß E für diefen Winkel con-

ftant bleibt, d. h. fobald die Belaftung 2 überall durch) diefelbe Funktion von
@ ausgebritkt ift, mit anderen Worten, fobald die Art der Laftvertheilung

diefelbe bleibt. Unter diefer Borausfegung find alfo alle Stüg-
Linien von gleihem Modul unter einander ähnlid,
Umdaher die verjchiedenen Stüglinien gleicher Belaftungsart zu beurtheilen,

genügt «8, für verfchiedene Werthe des Moduls a je eine Stüglinie Heraus-

‚zugreifen, für welche dev Halbmefier r im Scheitel eine beftimmte Größe
hat, die man etwa gleid) der Einheit annehmen darf, indem diefe
Stüglinie mit allen übrigen, demfelben Modul angehörigen Stüglinien

gleicher Belaftungsart geometrifch ähnlich ift. Der Modul ift in Wirklich

feit natürlich fehr verschieden, er wird aber felten den Werth 25 überfteigen,

in welchem Falle alfo die Höhe dev Scheitelbelaftung nur 4 Proc. des

Gewölbgalbmefiers beträgt; während andererfeits bei Hohen Belaftungen der

Werth a — a bis auf einen Kleinen ähten Brud) ("/ı 618 1/10) herabgehen
0

fanır.
Set man zunächft den für Banausführungen häufigen Fall voraus, daß

die Stüglinie ein Kreisbogen ift, fo hat man dafür in den vorfte-

Henden Formeln den Kriimmungshalbmeffer g an jeder Stelle gleich dem

Sceitelhalbmeffer r zu fegen, und erhält damit aus (7) und (8):

 

 

H J8%
zn =,

2 c08°& 20

oder
&o

e el
cos? & (u

Diefe Gleihung gewährt ein einfaches Mittel, für ein gegebenes Kreis:

gewölbe vom Halbmeffer » und für eine gegebene Scheitelbelaftung 20 die

Größe der einenbeliebigen Winkel & entjprechenden Belaftungsordinate z

durch Nehnung oder Conftruction zu finden. Zu legterem Zwede hat man

nur, wenn AD, Fig. 70, die Ordinate 2, der Belaftung im Scheitel de8

freisförmigen Gewölbes CAB ift, für einen Punkt Fim Abftande AUF—=

vom Scheitel auf dem Radius MF die Strede FD, — AD zu machen,

dann D,D; fenkrecht zum Radius bis zur Berticalen FF, durd) Fzu ziehen,

D,D, fenfrecht auf FF, und endlich) DzFy wieder fenfreht zu F'D; zu

machen, um in

Rus FD, FD, &
FF, ———— zZ Dice ZZz

2 c05 & cos? & c053 & cos? &

die gefuchte Belaftungsordinate für den Winkel @ zu erhalten. Miederholt
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man diefe Conftruction für genügend viele Winkel &, fo erhält man als

Belaftungslinie die Curve DF,Dy,, welche fich beiderfeits afymptotifch an
&ig. 70, die duch B und C ge:

legten Berticalen an-
h fchließt.

Wenn man entweder
in diefer Weife oder
duch Rechnung die Be-

; laftungslinien für ein
e RM und dafjelbe SKreisge-
z zo wölbe vom Kadius r,

D; Da IR aber für verfchiedene

ı Model a, d.h. für ver-

R fchiedene Scheitelbela-

ftungen

 

— ang
a 0

@ zeichnet, jo erhält man
B M Cl eine Darftellung, wie

ig. 71 (a. f. ©), in

welcher die Belaftungslinien für die Werthe von a — 1,2,3,5,10, und
20 eingetragen find.

Diefe Figur zeigt, daß unter diefen Stüglinien die dem Modul a — 3
zugehörige, welche für eine Erftvedung von etwa 209 zu jeder Ceite vom
Scheitel nahezu eine horizontale Gerade wird, in gewiffen Sinne eine Örenze
bildet zwifchen den Formen der Stüglinien mit größerem und denjenigen mit
Eleinevem Modul. Während nämlich die legteren ihren tiefften Punkt im
Sceitel haben und durchweg ihre convere Seite abwärts Fehren, find die

übrigen Stüglinien in ihrem mittleven Theile auf einer um fo größeren
Erftredung nach unten concad gebogen, ehe fie fich an den Schenfeln wieder
erheben, je größer der Modul a if. Der afymptotifche Anflug aller
Stüglinien zeigt, daß es in Wirklichkeit nicht möglich ift, eine Belaftung
anzugeben, welcher die Form des vollen Halbfreifes als Stüglinie zukommt,
daß dies dagegen möglich ift für Fleinere Mittelpunftswintel, welche etwa zu
2 20a 3; ua3aan T. i. aber feldft für

a — 25 nicht größer ald etwa 70% nad jeder Seite vom Scheitel anzu=
nehmen fein dürften.

   

Daß die gedachte Grenze durd) diejenige Stüglinie gegeben ift, welde genau
dem Modul a — 3fentipriht, läßt fi) Leicht nachweifen. Bezeichnet man mit
y' die verticale Ordinate einer Belaftungslinie in Bezug auf ihren im Scheitel
gelegenen Punkt als Coordinatenanfang, jo hat man nad) Fig. 69:
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+ rcosa — (oa -+ r).

Fir das Maximum oder Minimum von y' hat man daher

20
cos? «
 J=2-y=% 9, T(l 0080) —

  dy 20 sind
(= ——— n — rsina

de cos? « cos? a \
woraus

2, 3
cdot

r a

folgt. Hieraus ergiebt fih für a = 3; cose = 1 wer «—=0 um für
a>3 erhält man zwei gleiche reelle Winkel, welche einen pofitiven und einen

negativen Werth Haben,

Werthe ergiebt.

Man fann auf für

eine freisfürmige oder
ganz beliebige Stüglinie

die zugehörigen Bela-

ftungslinien in einfacher
MWeije graphiich entwerfen,

wenn manzuderangenonz

menen Stüglinie, welche

man als Seilpolygon anz

fieht, ein zugehöriges
Kräftepolygon zeichnet.

Diefe Conftruction ift
in. Sig. 4721 21x37 em
Kreisgewölbe MAB darz

geitellt. Denft man fid)

=: das halbe Gewölbe durch
„ar a eine möglidft große Anz

ee zahl verticaler Theilungs-
ebenen FUF,F,... in
einzelne Streifen don

gleicher Breite b getheilt,

jo hat man die Stüß-
fräfte des Bogens

in den Theilpunften

AuBoss urn
Richtungen der Tangen-
ten diefer Punkte anzus
nehmen. Legt man daher
durch einen beliebig ange:

nommenen Pol o ein Strahlenbüichel, deffen Strahlen oa, of, of... mit den
Tangenten in A,F},F5... parallel find, jo Liefert diejes Strahlenbüfchel das
zugehörige Kräftepolygon, jobald mandie Belaftung des Gewölbes auf einer
Verticallinie in gehöriger Weife einträgt. Zieht man z. B. dur) den Punkt d
des horizontalen Strahls oa die Verticale dg,, jo ftellen die einzelnen Streden
b 91, 9199, 9995 . . . diefer Verticallinie zwifchen den Strahlen die auf die Bogen:
elemente AF,),F, F5,FyFz... entfallenden Belaftungen nach einem gewiljen

   

 

  

dig. 71. während a < 3 imaginäre

ee   

    
B @
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Kräftemaßftabe dar. Wenn man nun für diefen Kräftemaßftab die Breite b der ein-

zelnen Gewölbftreifen als Bafis annimmt, jo ergiebt fich die dem Kräftepolygone o.dg,

zugehörige Belaftungslinie in der Curve b} da bz....., welche man erhält, wenn man

in den Mitten a, ag, .. „der Bogenelemente die verticalen Ordinaten, a, d, = bgı,

; a, b)— 91 99,45 0399 93.» »
Sig. 72. aufträgt. Der Beweis für

die Nichtigkeit diefer Conftruc-

tion ergiebt fi) einfach aus
der Bemerkung, daß das an-
gegebene Verfahren im We-
jentlichen nur eine Umfehrung

des zur Conftruction der Stüß-

linie für eine vorgejchriebene

Belaftungslinie angegebenen

ift, und es folgt daraus, daß
die Conftruction gültig bleibt,

aud wenn man anftatt des

Kreisbogens MAB eine be=

liebige Curve als Stüglinie

borausjegt. E38 läßt fich daher
ebenjowohl für jede ange-

nommene Stüßlinie die
Bertheilung der Laft er-

mitteln, wie umgefehrt
aus jeder Belaftungs-

linie die zugehörige
Er Stüglinie jih ergiebt.

!n der Figur ift der Bunkt db
in jolhem Abjtande von o ge=

wählt, dab dg, = Y, MA
7 ift, daher wird die Linie

r b, bob; ... einem Modul des
2 Gemwölbes a — 10 entjpredhen.

Die Verticale dur) c, welcher
Punkt in der Mitte zwifchen

o und db angenommen ift, giebt folglih die dem Modul 20 zufommende Be-
laftungslinie c,c9e;... während ebenjo für die Conftruction der dem Modul

«— 5 zufommenden Belaftungslinie d,dydz... eine DVerticale angenommen
wurde, welche vom Pole 0 einen doppelt jo großen Abftand hat, als dg..

 

 

 

  

 

 
     

B M

Horizontal begrenzte Belastung. Ju derfelben Weife, wie im $. 283.
vorhergehenden Paragraphen zu einer beftimmt angenommenen Stüglinie die
zugehörige Belaftungslinte ermittelt worden ift, Läßt fi), wie fchon bemerkt

wurde, auch umgekehrt fiir eine vorgefchriebene Belaftung die zugehörige Stüg-
linie beftimmen. Es möge der häufige Fall vorausgefegt werden, daß die
Belaftungslinie des Gewölbes durch eine Horizontale Gerade dargeftellt if,
fo Hat man für diefen Fall einfach) in den Gleichungen des vorhergehenden
Paragraphen überall y fin 2 zu fegen, und erhält daher zunächft aus (5)
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ey _yY

Multipkieirt man diefe Gleichung beiderfeits mit 2dy, fo erhält man die

zur Integration geeignete Yorm

dy „[äy\ 2ydy

2 a(%)- IL

Dun. ya

Enu
\ d

folgt, und da fir = — 0 hier y — und = — 79% = 0: aujeben

ift, ergiebt fich die Conftante C aus

woraus

W ze mey +lul= 1

folglid) ift:

> dy ar PMtang & —= 2 u aa (13)

und hieraus
= VHtanpoa a 2... 223202

Schreibt man die Gfeihung (13), um fie nochmals zu integriven,

day _ de
Ve—n Ve

dy :
_— —_dhn ryvy  aRVn—_ 3v2 (y Y y2)

fo erhält man, da

üt,

In (y+ V#® — „) a.

Da hier x — 0 und y — y, zufammengehörige Werthe find, jo folgt

C= — In, folglid) erhält man

„erWu. ma
Yo Va

als die Gleichung für die gefuchte Stütlinie.

Diefe Gleicyung, welche zuerft von Hagen*) aufgeftellt worden ift, fan

dazur dienen, die Ordinaten y fir jeden horizontalen Abftand © vom Scheitel

zu beftimmen, wenn die Drdinate y, der Belaftung im Scheitel und der
Halbmeffer r dafelbft, oder, was auf daffelbe hinauskommt, der Modulus

*) Hagen, Ueber Form und Stärke gewölbter Bogen. Berlin, 1862.
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= z gegeben find, denn der Horizontalfcehub ZI beftimmt fic nad) (8)
0

und (9), wenn man y, anftatt 2, einführt, zu

H=ry = ayl.
Ehbenfo kann man, wenn außer der Scheitelbelaftung y, etwa die Spann-

weite Z und Pfeilhöhe % gegeben find, die Größe ZZ, alfo aud) den Sceitel-

halbmefier r =. finden, wenn man in Öleidjung (15) 3 für x und
0 e

h + 9%, für y einfegt.

Führt man den Werth ry, für ZZ in (15) ein, fo fann man diefe Ölei-

Hung auc) fchreiben:

Vry Y Y %
woraus fich nad) einfacher Umformung ergiebt

x x

‚lm, WR)... 0

na
Zur Beranfhaulihung der diefer Belaftungsart zugehörigen Stüglinien

fann die Formel (7) fir den Krimmungshalbmefier dienen, welche, wenn
darin y für 2 gefegt wird, in

e

er,
Y.c0s? &

übergeht. Führt man hierin für y den Werth aus (14)

y= VHtanga + yi
H= ayı,

oe =

ein, und feßt

fo erhält man

ay Sr a Yo
6053 Vayztang?o + y2  00s?& Vatang?a

Schreibt man diefe Gleichung

c08?% Vatang&a +1 — 7.

a7)

und differentiiit, jo erhält man meiter:

cos? .atang &
 ——86032,00 311.0 Vatan 20% ja

c0s?% Vatang®o + 1 nor
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oder, hierin nad) (17) 3

Vatang a 7-1 = a 

 

 

0 cos?

gejeßt:
gcostotange 3a tang& _ __ ayı do

9 RT
woraus endlic)

do 0?cost :
— ot De - = eeFr otang & (5 zu 0 (18)

folgt.

Der hier entwidelte Werth ® hat befanntlich die geometrifche Bedeutung,

den Krüämmungshalbmeffer für die Evolute der betrachteten Curve
darzuftellen, wie man am einfachiten aus Fig. 73 evfieht. Sit hier F

dig. 73.

 

2

irgend ein Bunft der betrachteten Stüblinie mit den Coordinaten #, y und
F, der unendlic) nahe liegende Punkt der Curve mit den Oxdinaten 2 + de

und y + dy, alfo FF, das Curvenelement ds — Vdx? + dy?, fo

fchneiden fich die beiden in F und F, auf der Curve dafelbft errichteten
Normalen in dem Krimmungsmittelpunfte m des Clementes FF), und
ebenfo ift der Schnittpunkt mr, der Normalen in F, und Fy der Srüm-

mungsmittelpunft des Clementes FL F,, und man hat daher Fm — eo,
und da mm, — de ift, fo ftellt mm, da8 zugehörige Element der Evolute
fie die Curve AF vor. Die Normalen zu den Kriümmungshalbmefjern in m

und m;, welche fich im m’ Schneiden mögen, fehliegen denfelben Winkel de
mit einander ein, wie die Kriimmungshalbmeffer Fm und F m, oder die

Tangenten der Stüglinie in F md Fi. DBezeichnet man daher den



8. 23.] Horizontal begrenzte Belaftung. 143

Kriimmungshalbmeffer mm’ — mm’ der Evolute in mm, mit E’, fo

hat man 0'’da — mm —de,). os dl

Sest man nun den in (18) fir En gefundenen Werth gleich Null, fo er=

hält man in den zugehörigen Werten von & diejenigen Winkel, für welche
E ein Marimum oder Minimum wird, und offenbar entspricht diefen Punkten

der Stüglinie eine Spige oder ein Nüdfehrpunft dev Evolute. Die mit

detus (18) entftehende Gleichung

 
fs =)

0 = otang& (3 27

wird nun erfüllt erftens did) tang cd, — 0, d.h. fin, — 0 im
Scheitel des Gewölbes, welchem daher ftets eine Spige der Evolute
entjpricht, und zweitens durch) 3ay? — 0?costo. Aus diefer Gleichung
und (17) folgt:

a? cost &0

eh cos® w(atang?« + 1)

oder

ud a  @ltang:a + 1)

 ecos?o(atang®a +1) atanga +1’

woraus man den gefuchten Winkel &%, durc)

a
tang a — — SE RLAE))

 

 

 

erhält.
Diefer Gleichung gemäß hat man wieder die Stüglinien zu unterfcheiden

in zwei Arten, je nachdem der Modulus a Heiner oder größer ift als 3.
Für a <{3 führt die Gleichung (19) zu imaginären Werthen, ein Anzeichen

dafür, daß in diefem Falle die Größe e — _' nur einmal zu Null wird,

nämlich) für den Scheitel d. H. für « — 0, und zwar ift dafelbft der
Krümmungsradius E — ayy — r ein Minimum, inden E nad) (17)

um fo größer ausfällt, je größer man & annimmt. Die Evolute der Stüß-

Knie hat daher Hier nur einen Nücfehrpunft a, Fig. 74 (a. f. ©.), von

welchem aus zwei Cimvenziige afı und af, Iymmetrifch zur Berticalen durd)
den Scheitel ausgehen, derart, daß der Cvolutenzweig a/ı die Krimmungs-
mittelpumfte für die Halbe Stüglinie AFP, aufnimmt, 3. BD. ftellt f den

Krlimmungsmittelpunft fir die Stüglinie in F’ vor, wofelbft die Tangente

von der Horizontalen um den Winkel ©. abweicht. Es ift hieraus erficht-
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ich, daß alle diefe Stüglinien, für welche a < 3 ift, eine überhöhete

oder eiförmige Geftalt zeigen müffen.

Fig. 74.

0

 

 R, f,- N N,

Setst man dagegen voraus, daß a > 3 fei, fo Liefert die Gleichung (19)
fin 0 zwei gleiche entgegengefette Werthe &,, welchen nunmehr ein Minimal-

werth von Q, angehört, der fi) aus (19) und en zu

nVmVı+ 2anVEu-n

: Vatang®?« +1 a—3 a—l1

2 en 2

dv; a—|1 a—|1
—= - Y3.9% —— = 2,6% er EEE (DUB Hy, % 7, (20)

berechnet. Der Werth 0, —r fir «a — 0 entfpricht in bdiefem Yale
einem relativen Maximum de3 Krümmungshalbmeffers, welcher vom Scheitel
aus bei allmäliger Zunahme von a—0 bis «—%, zunächt feinen Werth

Ye

   

 

 

a il : Se .
auf Ex —= 2,6% vermindert, um dann bei weiterer Zunahme von 
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© bis ind Unendliche zu wachen, fo daß die Schenfel der Stüglinie fich
verticalen geraden Linien nähern.

Der Verlauf der Stüglinien und ihrer Evoluten fir den Fall > 3

ift aus Fig. 75 erfichtlich. Während fir den Scheitel A der Stüglinie der
Fig. 75.

 

 

Mittelpunkt in der Spige a der Evolute Liegt, wandert bei allmäliger Zu-
nahme von @ der Kriimmungsmittelpunft von a nad) b, bezw. da, und
erreicht diefe Eden, fobald in B der Winkel der Stüslinie gegen den Hori-

zont nad) (19) den Werth & — arc tang y: - > erlangt hat, in
za

 

welden Falle dev Krümmungshalbmeffer von a A — r im Scheitel auf

b, B, — b, By — 0, herabgegangen ift. Bei noc) weiterer Vergrößerung
don & wandert dev Trimmungsmittelpunft der Stütlinie den Zweigen
bc, und bye, der Eoofute entlang bi8 ing Umendliche, indem nunmehr der
Krümmungspalbmeffer fortwährend wächft. Fix den Punkt F Def

und fir den Punkt @ ift g der Krümmungsmittelpuntt. Cs ift hievans

erfichtlich, dag die Stüglinien diefer Gruppe (fin a > 3) gedrüdte

Geftalt nach Art der Koxblinien zeigen werden.
Mittelft der Yormel (17)

Ask ayo

es cos? Va tang?a + 1

fan man num fir ivgend ein Gewölbe, deffen Modul er — a gegeben ift,
0

für jeden beliebigen Winfel & den Krümmungshalbmeffer E berechnen, und
Weisbah-Herrmann, Lehrbudy der Mechanik. IL. 1. 10
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damit die Stüglinie felbft mit beliebig großer Annäherung verzeichnen. Zur

Erleichterung diefer Aufgabe joll hier die von Schwedler berechnete Tabelle

der Krümmmungshalbmeffer für Winkel von 5° zu 5° wachfend, angeführt

werden. Diefe Tabelle enthält für die in dev oberften Horizontalreihe an-

gegebenen Modul a zwifchen 0,1 und 25 in den Berticalveihen die Coeffi-

cienten
a

cos? & Va tang?& + 1

mit denen die Belaftungsordinate y, im Scheitel multiplieirt werden muß,

um denjenigen Halbmeffer E der Stüßlinie zu finden, welcher von der Ber-

ticalen im Scheitel um den zugehörigen Winkel x abweicht. Nimmt man

dabei die Ordinate y0 der Belaftung im Scheitel als Einheit an, jo geben

die gedachten Zahlen natürlich divect die Krimmungshalbnteffer, und die

Werte der oberften Horizontalveihe fir den Modul a find gleichbedeutend

mit den Halbmeffern r — ay, im Scheitel. Werner find unter der De-

zeichnung @5 die Hleinften Halbmeffer fir diejenigen Stütlinien angeführt,

deren Modul a größer al8 3 ift, und die unter «&, angegebenen Werthe ent»

fprechen den Abweichungen diefer Eleinften Werthe 02.

In welcher Weife diefe Tabelle dazu dienen fan, fir einen beftimmten

Fall die Stüglinie zu verzeichnen, ift aus Fig. 76 zu erjehen, welche die

dem Modul a — 25 zugehörige Stüglinie darftellt. Hier ift auf der durch

den Scheitel A gezogenen Berticallinie die Strede Aa — 25 Einheiten

de8 zu Grunde gelegten Maßftabes abgetragen, und um a mit dem Halb»

meffer aA—=r— 25 ein Bogen AA, von 2,5% nad) jeder Seite ge

zeichnet. Nunmehr ift auf dem Aadius A,a die Stvede Aıaı gleich dem

aus der Tabelle für & — 5° zu entnehmenden Nadius g — 23,2 anger

tragen und a, als Mittelpunkt fir das Bogenelement A, A, von 5° Er

freefung benugt. Cbenfo ift auf Aya, die Strede Ara, — 19,8 ange

tragen, entprechend dem Werthe E für « — 10°, umd von a, der Bogen

A, Ay gezeichnet u. |. w. Auf diefe Weife erhäft man in der Aufeinander-

folge der Bogen von je 5% eine Curve, welche fi der wirklichen Stüglinie

fehr nahe anfchließt, während die einzelnen Mittelpunfte aaay ... die

Sen eines Polygons darftellen, welches der Evolute der Stüglinie einge-

fchrieben if. Wollte man die Annäherung an die genaue Stüglinie no)

weiter treiben, fo hätte man nur die obige Tabelle in der Art zır erweitern,

daß man die Intervalle des Winfels & Heiner annimmt und die ent-

Iprechenden Zwifchenwerthe von E noc) berechnet. Der damit gezeichnete

Zug von Kreisbögen wird fid) dann der wirklichen Stüglinie um jo mehr

nähern, je Heiner man die Intervalle von & annimmt. Diefe genauere
Eonftruction, welche übrigens feine befonderen Schwierigkeiten darbietet, wird
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aber nun in den feltenften Fällen nöthig werden; im Gegentheil wird man

fic) für gewöhnlich einer weiteren Vereinfahung in der Eonftruction der

Stüglinie bedienen fünnen, darin beftchend, daß man die Stüßlinie dur)

eine Bereinigung don einigen wenigen Kreisbögen erjegt, deren Halbmefjer

Fig. 76.

 

 

und Mittelpunfte fo gewählt werden, daß die einzelnen Bögen nicht mm wie

bei den befannten Korbbögen ohne Kid in einander übergehen, fondern fich

aud) in ihrem Verlaufe der exacten Stliglinie möglicht nahe anfchließen.

Zur Beftimmung der geeignetften Halbmeffer für diefe einzelnen Kreisbogen-

fegmente giebt Schwedler folgenden Weg an.

Der relativ größte Halbmeffer ift unter der Borausfegung a > 3 nad)

dem VBorhergehenden der Scheitelhalbmefler r, in Fig. 76 durch Aa — 25

gegeben, während der Heinfte Halbmefjer der Stüglinie zu 08 — 12,5 ent

iprechend einem Winfel « — 330 30’ aus ber Tabelle zu entnehmen ift,

und in der Figur einem Punkte zwifchen A, und Ar angehört. Der mitte

Iere Halbmeffer zwifchen beiden ift aljo durd) !/a (25 + 12,5) — 18,75

ausgedrüct, welcher einem Punkte der Stüglinie zwifchen As und Ay zus

fonmt. Denkt man fid) nun von fünmtlichen Krimmungshalbmeffern
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r+®
2

zu beiden Seiten de8 Scheiteld das arithmetifche Mittel genommen, welches
duch rı ausgedrüct fein mag, fo fanman diefes Mittel als den Halb-
meffer eines Kreisfegmentes annehmen, weldhes fi) auf einen Winfel er-
feet, dev gleich ift dev Summe aller dev Winkel, die den einzelten Nadien
zufommen, von denen x, das arithmetifche Mittel ift. So 3. B. ergiebt fic)
im vorliegenden Falle für a—=25 nad) der Tabelle das aritämetifche Mittel
aller Kadien zu beiden Seiten de Scheitels, die zwifchen r — 25 und
Us (# + 0) = 18,75 gelegen find, zur:

aeee
= 5

und der Gentriwinkel, welcher allen diefen Nadien zufommt, zu 5.5 —= 25°.
Solglich wird man mit dem Nadius x, — 22,2 ein Kreisfegment von 250
oder zur jeder Seite des Scheitels von 12,50 als angenäherte Form fir die

Stüglinie anwenden fünnen. Im derfelben Weife ergiebt fi) nun das
arithmetifche Mittel x, aller der zwifchen dem Hleinften Werthe 05 — 12,5

und jenem mittleven Werthe /, (r + 0) — 18,75 gelegenen Nadien nad)
der Tabelle zu:

„. — 16751464 13,4412,5412,541238-413841554184 _
2 =9

zwischen demjenigen » im Scheitel A und diefent mittleren Werthe

 u = 29,9,

144,’

und der zur diefem Nadins zugehörige Centriwinfel ift 9.5 — 45%. Will
man die Stüblinte über den Winfel 12,5 -- 450 — 57,50 hinaus ver-
längern, fo fan man der Tabelle zufolge den Halbmeffer g — 23 für

& = 60° anwenden u. |. w. Im der Tabelle finden fi) in den mit

%, 19, 15 bezeichneten Horizontalveiden diefe mittleren Halbmeffer und unter

@,@" die zugehörigen Winfelabftände von Scheitel angegeben, fo zwar, daß
man mit dem Halbmefjer x, einen Bogen von Scheitel aus zu jeder Seite
im Betrage a’ zu zeichnen, daran in jeder Gewölbhälfte je einen Bogen mit
dem Halbmeffer ı” vom Winfelbetrage @” — @' zu jchließen hat u. |. w.
In ähnlicher Weile würde man die mittleren Halbmeffer beftinnmen fünnen,
wenn man behufs engeren Anfchluffes der Korblinte an die wirkliche Stüß-

linie fin die euftere eine größere Anzahl (ungerade) von Bogenfegmenten
anwenden wollte.

Eine in der vorftehenden Art aus verfchiedenen Kreisbögen zufammen-
gefegte Korblinie Fann natürlich nur als angenäherte Yorm der wirklichen
Stüglinie gelten, und man wird bei der Annahme diefer Korblinie gewilfe

Schler begehen, von deren Größe man fich Leicht in jedem Falle Rechenschaft
geben kann. 8 fei zu dem Zwede beifpielsweife in Fig. 77 (af. ©.) die Korblinie
aus fünf Mittelpunkten 0, 0,03 gezeichnet, welche der obigen Tabelle gemäß
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der Stüglinie fir den Modulus a — 10 entfpricht, indem die Radien und

Bögen
eoNgeee,

= A103 = 8,3; u — AAı As = 50°,

13 = A903 — 15; AAN — AA, A424; —=,60)

gewählt find.
Man kann fi mım jedes der fünf verfchiedenen Kreisfegmente als eine

eracte Stüglinie vorftellen, wern man nämlich vorausfegt, daß die Be-

faftung jedes einzelnen Teiles genau fo vorgenommen werde, wie e8 nad)

dem vorigen Paragraphen für die zugehörige freisfürmige Stüglinie er-

Fig. 77.

ds 4

 

  

 

forderlich ift. Wenn dann, wie hier, die einzelnen Segmente in den vier

Bereinigungspunften A, und A, ohne Knid in einander übergehen, und

man ferner die fiir jede Stüglinie geltende Bedingung eines überall gleichen

Horizontalfchubes ZZ fiir alle Segmente ftellt, jo fann man auc) die Ber=

einigung der fünf Segmente, d. h. die ganze Korblinie als eine

eracte Stüglinie anfehen, für welche die Belaftung durd) die Vereinigung
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der auf die einzelnen Theile entfallenden Belaftungen gegeben ift. Natürlich
ift dann diefe Belaftung nicht mehr durd) eine horizontale Ebene, fon-
dern durc, fünf verjchiedene Belaftungsflächen von der Art der in Fig. 71
gezeichneten dargeftellt. Der Horizontalfchub des Bogensift nad) Gleichung (8)
allgemein durd; ZH —= rz, ausgedrüdt, unter r den Halbmeffer im Scheitel

und unter 2, die Belaftung dafelbft verftanden, folglich Hat man fir die

vorliegende Korblinie die Bedingung

He de: Ki =2 =Tb Br

wenn 2, 20, 20die betreffenden Scheitelbelaftungen der einzelnen Kreig-

gewölbe bedeuten. Diefer Horizontaldrud ZZ ift nun auch gleich demjenigen
de8 Gewölbes mit Horizontal abgeglichener Belaftung vom Modul a — 10
zu fegen, fir deffen Stüßlinie die Korblinie ein Exfag fein fol, und da fr
diefes Gewölbe, wenn AO — 9, gleid) der Einheit angenommen wird,

HI nr, — a 10

ift, jo findet man ohne Weiteres die Scheitelbelaftungen der einzelnen Gewölb-
theile zu

 

BD 10
ne ivo = u 9 1,05 für A,AA,,

al 10 ;
ll tT---—-12 für0 % 83 il, 05 für Aı As,

E 10 ei2 = = == 15 — 0667 für A, A3.

Mit diefen Scheitelbelaftungen findet man nun durd) die für Streis-

gewölbe im borigen Paragraphen gefundene Formel (11) z= &_ pie
c083 &

Belaftungshöhen fiir die Endpunfte A, Az und Az jedes Bogenftüdes, wenn

man für «@ die entjprechenden Werthe a’ = 12,50, @'" — 50°, @' — 66°
einführt. Auf diefe Weife hat man die Belaftungsordinaten für

1) da8 mittlere Bogenftüd A, A, im Scheitel:

2 — 1,05 = Ag,
an den Enden A::

ea ser 10a — 113  Aud,;

2) das Gewölbftitt A, Az jederfeits in A;:

Bon seo: 19,50 150, Andy,
in A;:

20" sec? 50° — 4,54 — Ayds;
3) das Gewölbftüd A, Az jederfeits in Az:

e ull#söcH50) — HH = Aydy,,
in Az:

au secan660 ==19,94 — Ayldı.
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Berecdjnet man and) noch) fir Zwifchenpunfte die Ordinaten 2, jo erhält

man als Belaftungslinie die gebrochene Curve ddı di’ dy do’ dz. Nad)

diefer Pinie müßte folglich die Belaftung über dem Gewölbe ausgebreitet

fein, wenn die Korblinie eine eracte Stüglinie fein follte. Soll dagegen die

KRorblinie num al8 angenäherte Stüglinie fir ein Gewölbe mit Horizontal

abgeglichener Belaftung gelten, fo Hat man die Anordnung, d. h. die Halb-

mefjer md Winkel für die Korblinie, fo zu wählen, daß die horizontale

Belaftungslinie COC die Belaftungseurve jedes einzelnen Gewölbtheiles

derart fchneidet, daß die Flächhentheile oberhalb der Geraden gleich den

jenigen unterhalb werden. Im welcher Weife man, falls dies nicht der Tall

fein follte, eine entfprechende Correctur der Korblinie vornehmen fan, ift

leicht zu evfennen, denn wenn man 3. D. den Halbmeffer 1x. —= Aı 0, ent

weder Feiner oder größer wählt, fo wird dadurd, da8 Curvenftüc dı'd, im

erften Falle gehoben, im zweiten gejenkt.

Aus dem Vorftehenden diirfte wohl von felbft hervorgehen, in welcher

Weife man zu verfahren haben wird, um die Belaftungsvertheilung zu ev-

mitteln, vermöge deren eine beftimmt vorliegende Gewölbeform zur Stüt-

Yinie wird. Im der Ausführung Hat man danin geeigneter Weife, z. D.

bei Briiefengewölben, din, Herftellung von Hohlräumen, Zwifcengewölben,

Mauerförpern 2c. dafiir zu forgen, daß die wirkliche Belaftung des Gewölbes

der gefimdenen entfpricht. Wo eine derartige Freiheit in der Belaftung in

deffen nicht möglich ift, die Iegtere vielmehr von vornherein nahezu feft-

fieht, wird man durch entfprechende Wahl der Gewölbeform diefe zu einer

Stüglinie machen fünnen.

ES mag Hier noch bemerkt werden, daß in der Praxis meiftens nicht der

Modulug oder der Halbmefler im Scheitel, fondern in dev Negel die

Spannweite 7 und die Pfeilhöhe, d. h. die Höhe A des Sceitels über den

Kämpfern, fowie auch die Belaftung im Scheitel yo gegeben ift. Im diefem

Falle Hat man nur nöthig, in dev Formel (15) für © den Werth Z und

für y die Summe y9 + A einzuführen, um daraus die horizontale Schub»

kraft ZZ und folglic) aud, den Scheitelgalbmefjer r — = und den Mor
0

dulus a — —- — 4 zu erhalten.
Yo Y%

Die Stützlinie für Erddruck. Wenn die Belaftung des Gewölbes

durd) Sand, Erde oder iiberhaupt Iocere Maffen dargeftellt wird, wie dies

3. B. bei den Durchläffen unter Dammfchlittungen der Fall ift, jo hat man

außer dem Gewichte diefer Maffen auch deren Horizontalfcehub gegen da®
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Gewölbe zu beriidfichtigen. Es fei A, Fig. 78, wieder der Scheitel des
Gewölbes, über welchem die aus Erde vom fpeeififchen Gewichte Y

 

 

Sig. 78. zu denfende, oben horizontal ab-
geglichene Belaftung die Höhe

x % 0 AO — y, habe, und fer das
= Eigengewicht des Gewölbes jelbft

Y% gegen die darauf vuhende Erd-
n 5 5, Mafje zwoörderft unberidjichtigt,

was bei den gewöhnlich bedenten-
<——H, den UÜeberfhüttungen nur einen

unbeträchtlichen Wehler  verur-
fachen wird. Ein Stüd des Ge-

Hu 8 wölbes zwifchen den Bertical-
F 7 ebenen AO dur) den Scheitel

und FF, dur) den Punkt F,
W deffen Koordinaten z, y find, ift

jest im Gleichgewichte unter Ein-
M flug des Horigontalfchubes ZZ, im

Scheitel, de8 Gewichtes Q der
Mr betrachteten Mafje OF, des Bogen-

widerftandes W in F, der unter
dem Winkel & gegen den Horizont wirft, und dev beiden horizontalen Drud-
Fräfte 2, und Z, mit welchen die verticalen Flächen AO und FF, von der
umgebenden Erdimaffe gedrückt werden.

Segt man den Erddrud gegen eine verticale Fläche von der Breite 1
und dev beliebigen Tiefe y nad) den Exgebniffen des erften Capitel$ (f.$. 8)

 

 
gleich Ey, unter % einen von der Beichaffenheit der Erde abhängigen

Coefficienten verftanden, fo hat man, wenn man nod) da8 Gewicht Y eines
ubifmeters Erde als Kräfteeinheit wählt:

2, = > % u) 79 = 9

zu jegen, und man hat daher, wenn hier unter H — W cos« die horizon-

tale Komponente des Bogenwiderftandes W verftanden wird, ähnlich wie in

$. 22 die Gleichungen:
Or Wasinsae, 3. es)

k E
momua) a ae:

en ee smtange—7r,: (3)
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und Y

a=[vor.. sn ER9
& Y%

Man erhält daher durd) Differentiiven der aus (2), (3) und (4) folgen

den Gleichung
y

it 2Zei a[veER= (M 5 W ”») dm’

 

Yo

k = RENer a Er =rv=(m-3@ nm) (d),
woraus

Oy\2

02y „a (5) 1 + ktang? «

= ( — 9)

folgt. Multipficirt man beiderfeits mit 2% 0%, jo hat man

BP OU 2

A

ED

EE

+k 2)].
°%x 5x er eee 0x

woraus durch Integration

Dee —

2

[++ ()]=- 2 In (n-30 — 3) + Const (6)

folgt. Da free = 0, y—=y um os — 0 ift, fo folgt die Conftante

aus 0 — — 2m H, + C, und Gleichung (6) geht damit über in

1 2a 2, Kai ME
In+)]= 2»

—;

—= 21 eu
B-ZW-W

Diefe Gleichung fchreibt fi au:
2

1-+ ktang?a —=a 5

7ee

Hsm. Be u aa

woraus weiter

oder

 

u il 1 )y= ı ZA (jo ee) ,,.1@
T Vs r k V1 + ktung?« 9
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fid) exgiebt, welche Gleichung die Ordinate y für ivgend welchen Neigungs-

winkel & dev Stüglinie beftimmt.
Um auch die Krimmungsverhäftniffe der Stüglinie zu ermitteln, hat man

wieder den Krümmungshalbmefler

 

 

oy 21%

+ _atma 1
OR 2 = Y — RE(10)

I ZA 008° u

zu benugen, welche Gleichung mit Nücficht auf (5) und (8) übergeht in:

de H H,

eoTayl Fktangto) — yantalı TKtangrayn ° IV

Set man ferner wieder den Modulus des Gewölbes gabe fen
0

Schub im Scheitel A, —= ry, — ayı, Jo ahält man Hiermit aus (9)

und (11) die Gleichungen:
 

vnVır2(-m) 4.02.12)

und

e u. (13)

Kennt man den von dev Beichaffenheit der Exdmafje abhängigen Coeffi-
cienten %, fo Laffen fic) mit Hilfe diefer Legteren Formel die Krümmungs-

halbmefjer der Stüglinie für beliebig viele Punkte berechnen, jobald man

nocd) über den Modulus a — zn eine Annahme madjt. Diefer Modul wird
0 ”

bei den hier in Betracht fommenden Tunnelgewölben wegen dev meift hohen

Sceitelbelaftung y. immer nur einen Kleinen Werth Haben. Nach dem in

$. 8 über den Erddrud Öefagten fann man

 
0

k = tang? a °

annehmen, und erhält für mittlere Exde, deren Neibungswinkel e — 36° 40’ ift

900 — 3640’ 4
k = tang? Zen wer tang? 26°40' — Ya.

Fir diefen Werth von % hat Schwedler folgende Tabelle der Krümmungs-

Halbmeffer für die Werthe des Moduls a — 3, 1, 0,5 und O,1 berechnet,

in welcher wiederum die Ordinate y der Scheitelbelaftung al3 Einheit an

genommen ift.



156 Zweites Gapitel. [8. 24.

Tabelle

der Krümmungshalbmefjer o für Stüßlinien

mit Erddrud.

a Yo
 

 

 
 

  

 

il

1
cos?Ye+ ktang?@)? |1+=+ — 1——)]

E vi + ktang? &

0 1, k= ua

= | 10° 20° 30° 409 500 600 | 90°

ea 2,99 200 29 3,04 34 4 4,8
a=1| 10 1,07 1,19 1,34 1,62 2 9,7
a—=05| 03 0,55 0,64 0,75 0,95 1,25 1,8

a=01| 0103 0113 0,1834 0,168 0,235 0317 06   
Den Werten diefer Tabelle entjprechend ift in Fig. 79 die Stüßlinie

für den Modul a — 0,5 in der Weife gezeichnet, wie früher gelegentlich
der Fig. 76 angegeben wirde. Zur einfacheren Conftruction einer ange
näherten Form fhlägt Schwedler vor, eine aus mehreren Kreisbögen zus
faınmengefegte Rorblinie zu wählen, und zwar foll man für die vorliegende,
dem Modul a — 0,5 entfprechende Stüglinte, dem Scheitelvadius x, eine

Größe gleich 0,5 y0 geben, die Halbmeffer u — 01 Ar, tz = 0, A, und
tz — 0,43 in den Berhältniffe wie 1: 1,5 : 2,5 annehmen, und jedem

der drei Bögen AA, Ar Ag, Az Ag einen Centriwinfel von 30% geben.

Unter diefer Vorausfegung wiirde die Spannweite Az Az, die fi) ee

durch)

1 = 2[tı sin «' + 1, (sin @" — sin «') -- 13 (sin @'"' — sin @")]

ausdrückt, zu
= 2,77 11

fich) ergeben, oder man hätte
1ı = 0,361 L

folglich
en —NE

und
1; 2,5 0 ==10,903,8

Die Halbmeffer und die angenäherte Korblinie find in der Figur durd)

punftivte Yinien angegeben.
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dr einen größeren Modul, wie etwa für a — 1 bis zu a — 3, ge

nügen danad) zwei Kreisbogen für jede GewölbHälfte, von denen jeder einem

dig. 79.

 

 

 
Sentrivinfel von 450 entfpriht (f. die Abhandlung von Schwehler an
vorgedachter Stelle).

Dei der vorftehenden Unterfuchung ift, wie bereits bemerft worden, das

Eigengewicht des Gemwölbes nicht beriicfichtigt worden. Ebenfo ift dabei
angenommen, daß die horizontale Komponente 3 des Erddrudes auf ein
befiebiges Element der Wölbfläche proportional mit deffen Berticalprojection
und unabhängig von der Neigung diefes Elementes gegen den Horizontift.

Lesteve Anmahne wird nun mit dem int Cap. I über den Erddrud Ge-
fagten fid) nicht vereinbaren Laffen, da Hiernad) fowohl die Nichtung wie die

Größe des Erddrudes gegen eine Fläche mit deren Neigung veränderlic) ift.
Die Durchführung einer Nehnung, welde diefe Abhängigkeit des Exd-
drudes auf die verfchiedenen Gewölbtheile von deren Neigung beriicfichtigt,

wiirde faum möglich fein, wogegen eine graphifche Behandlung des vor-

liegenden Falles keinerlei Schwierigkeiten darbietet. E38 fol daher im Fol-

genden auf graphifchen Wege die Aufgabe gelöft werden, für ein Tunnel-

gewölbe die Stüßlinie oder diejenige Form de8 Gewölbes zu

ermitteln, bei welcher die Mittellinie zu einer Stüglinie wird,
und joll dabei nicht nur die erwähnte Abhängigkeit des Erddrudes von der

Neigung der Gemölbflächentgeile, fondern aud) das Eigengewicht des Ge-
twölbes berlicfichtigt werden.
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io unter fich gleiche Größe haben, wirken in ben Schwerpunften sı,

83... So der einzelnen Gewölbfectoren, welche in befannter Weife leicht zu

beftimmen find, wenn man die Profile dev einzelnen Gewölbtheile ale Tra-

peze anficht.
Um num die Größe und Richtung des Exddrudes fir jeden der einzelnen

Gewölbtheile zu ermitteln, fann man fid) am beften der aus der Mohr’-

ichen Theorie des Erdbrudes (f. $. 4) gefolgerten Regeln bedienen. Zu

den Ende fei eine Verticallinie ZF durd) irgend einen Punkt Z der Erd-

oberfläche gezogen und darauf eine beliebige Strede EF (in ber digur

4m), abgetragen. Werden dann ferner an ZF unter dem Keibungswinfel

9 — 30° die beiden Geraden HT, und ET, gelegt, fo erhält man

befanntlich in dem diefe Geraden berührenden und dur F gehenden Kreife

K ein Mittel zur Beftimmung des fpecififhen Exddrudes für irgend ein

Flächenelement in F, d. h. in einer Tiefe HF unter der Oberfläche. Da-

nach evgiebt fi) nun leicht folgende Conftruction:

Um für irgend einen Gewölbtgeil, z.B. den zwifchen a, und az gelegenen,

den Exddrud zu beftimmen, kann man die Fläche a,a, genügend genau als

eine Ebene betrachten. Zieht man daher durch F eine Parallele FF, mit

a,a,, fo erhält man nad) 8. 4 in der Stuede EF, das Maß für die

fpecififche Spannung eines in dev Tiefe EF unter der Erdoberfläche ges

legenen Flächenelementes, das mit aya, parallel ift. Da mm der fpeeififche

Drud proportional mit dev Tiefe wächft, jo hat man, um die Preflung für

A405 zu erhalten, auf der Horizontalen durd, Fur die Strede ER, gleich

FB anzutragen, durch die Mitte db, zwifhen a, und a; eine Horizontale

b; fs zu ziehen, auf welcher die durch Z, und 5 gezogene Gerade das Stüd

575’ abfchneidet, welches die mittlere fpecififche Preffung des Erddrudes

auf dag Element a,a, darftellt. Daher ift der Erddrud. auf diefe Fläche

Ay a, gegeben durch, das Gewicht eines Exdprismas von der Höhe Als

und einer Bafis, deren Breite gleich a,a;, und deren Ränge fenfrecht zur

Figur Im ift. Die Neduction diefes Prismas auf die gemeinfane Bafis

5qm liefert die Strede fir den gefuchten Exrddrud. Die Richtung diefes

Drudes ift ebenfalls durch den Kreis K feftgeftellt, denn nach) $. 4 giebt

FEF, den Winkel 5 an, unter welchem der Exrddrud gegen die Normale

zur Fläche a,a, geneigt ift, jo daß der Erddrud in der Nichtung e; b, an=

getragen werden fanır.
In derfelben Weife ift num fin jeden Gewölbtheil der Exddrud beftimmt

und feine Nidhtung in den Mitten der gedrüdten Flächen angetragen (e1, &,

3 2... 00). Um alsdann den Exrddrud e jedes Elementes mit dem Ser

wichte g deffelben zu vereinigen, ift nun das Sräftepolygon 2 &ı 91 € 92 +. Cıo Yıo

gezeichnet, indem die einzelnen Kräfte e und g ihrer Aufeinanderfolge gemäß

von einem beliebigen Punkte p aus aneinander gefligt find. Man evfieht

P
e

R
E

ER
E
T

TE
E
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hieraus zumächft, daß die Eigengewichte y der einzelnen Gewölbfegmente
gegen den Erddrud derfelben nur fehr gering find. Um nun die Mittel-
kraft aus e und g für irgend ein Element, 3- ®. 0,45 zufinden, hat man
nur im Kräftepolygon die Punkte 94 und g; zu verbinden, fo erhält man in
der Stredfe 9,95 der Richtung umd Größe nach) die Mittelfvaft g, aus dem
Eigengewichte 9, und dem Erödrude e, des Clementes A445, und zwar hat
man fi) den Durchfchnittspunft diefer beiden Kräfte als den Angriffe
punkt dev Mittelfvaft g, zu denken. It diefe Conftruction von q,, rd.
für fünmmtliche Theile des Gewölbes durchgeführt, fo ift 8 Leicht, die vefnl-
tivende Kraft Q aller diefer Kräfte 99... Quo zu beftimmen. Die
Größe und Richtung derfelben ift fehon aus dem Kräfteplane durch die
Stvede Pro gegeben, und um aud) die Lage von Q feftzuftellen, ann in
bekannter Weife ein Seilpolygon dienen, welches man mit Hülfe eines
willfirlic angenommenen Poles p’ zeichnet. Diefes Seilpolygon ift in der
Figur punftit angedeutet, umd der Duchfhnittspunft ö des erften Geiles
mit dem legten ift befanntlich ein Punkt dev Nefultivenden Q, welche leßtere
alfo in der dur) ö zu Dgıo gezogenen Parallele gefunden if. Um mun-
mehr die Stüglinie zu zeichnen, welche durch) die Mitte A der Scheitelfuge
und die Mitte C' der unterften Buge CO, O5 geht, hat man wieder durch A
eine Horizontale bis zum Ducchfchnitte U mit der Nefultivenden zur ziehen,
um in der Geraden CU die Richtung und Lage der Widerftandsfraft in C
zu finden. Zicht man daher mit OU eine Barallele durch gıo im Kräfte
polpgone, fo fchneidet diefelbe auf der Horizontalen durd) p die Strede po
ab, welche den Horizontalfchub 77 im Scheitel darftellt. Die Zeichnung des
Seilpolygons für den gefundenen Horigontalfchub A oder Bol 0 macht nun
feine Schwierigkeiten, und wenn man die Schnittpunfte 6), 09, 05... ., in
welchen die Fugen von den entfprechenden Seiten des Seilpolygons getroffen
werden, mit einander durcc) eine ftetige Cuvve A 0,6, ... . O verbindet, fo
ftellt diefe die gefchte Stüglinie des Gewölbes vor.

Wie aus der Figur zu exrfehen ift, fällt diefe Stüglinie zwar diberall in
die Gewölbftärfe himeim, doch Hat fie mit der Mittellinie des Gewölbes außer
den Punkten A im Scheitel und O im Kämpfer feinen Punkt gemein. An
meiften nähert fich die Stüglinie der inneren Leibung zwischen den Punkten
% und 5. Wenn nun die Aufgabe geftellt ift, die Gewölbform fo zu ent-
werfen, daß die Mittellinie eine Stülinie wird, fo hat man nur nöthig, zu
beiden Seiten diefer Stüßlinie A 0, 65... C zwei parallele Curven A,S10,
und A, SC, zu ziehen, von welchen jede von der Stüplinie A6C um
die halbe Gewölbdicte entfernt ift, und dann find diefe beiden Cireven als die
Profile fie die innere und äußere Yeibung anzufehen. Allerdings wird durd)
die fo vorgenommene Veränderung der Gewölbforn aud) eine Aenderung in
der Drudvertgeilung herbeigeführt werden, fo daß die nunmehr dem Ge-

Weisbah-Her rmann, Lehrbuch der Mechanik. IL, 1. 11
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wölbe zugehörige Stüglinie nicht mehr genau mit A 0105 ... © zufanmen-

fällt. Zeichnet man daher in der vorgedachten MWeife durch Wiederholung

de8 angegebenen Verfahrens die neue Stüplinie, und betrachtet diefe legtere

als Mittellinie, jo wird nunmehr die damit verbundene Abänderung fo

gering ausfallen, daß man die gefundene Yorın als die der Aufgabe ent

Iprechende anfehen darf.

Unsymmetrische Gewölbe. Bisher wurde immer eine gegen den

Scheitel des Gewölbes fommetrifche Yorm und Belaftung defjelben

vorausgefegt, in Folge defien e8 genügte, eine Hälfte des Gewölbes zu be>

trachten, indem unter diefer Vorausfegung die Stügfraft I im Scheitel

fowie die Tangente der

dig. 81. Stitglinte dafelbft die hori-

zontale Nichtung haben,
und aud) die Stüßlinie zu
beiden Seiten fymmetrifch

ausfallen muß. Wenn da-
7 gegen hinfichtlich dev Korn,

oder der Belaftungsart

oder in Bezug auf beide
Elemente zu beiden Seiten

des Scheitel eine Ber:

ichiedendeit vorhanden ift,
fo wird aud) die Stütlinie

nicht mehr fymmetrifch fein. ES wird im. dem Scheitel, d.h. an der

höchften Stelle A, As, Fig. 81, des Gewölbes im Allgemeinen weder

die Stüglinie noch die Stütfraft Horizontal fein, vielmehr wird dies an

einer anderen Stelle ftattfinden, deren Page von der Form und Paftver-

theifung des Gewölbes abhängt. Es ift daher nöthig, diejen allgemeinen

Fall nod) einer befonderen Behandlung zu unterziehen, welde mit Nücjicht

auf das VBorhergegangene befondere Schwierigkeiten nicht darbietet.

Während es nad) dem Vorhergehenden (f. $. 18) fin ein fonmetrifches

Gewölbe, deffen Laftvertheilung gegeben ift, zur Confteuetion der Stütglinie

genügt, irgend zwei verfchieden hoch gelegene Punkte derjelben zı1 fonnen,

reicht diefe Bedingung fir ein unfynrmetrifches Gewölbe nicht mehr aus, wie

fich, Leicht überfeben läßt. Denn nimmt man z.B. für das Gewölbe BAC,

Fig. 81, deffen vefultivende Gefanmtbelaftung Q in die Jichtung DO fallen

möge, igend zwei Punkte B und C an, durch welche die Stütlinie Hndurd)-

gehen fol, jo läßt fic) das Gleichgewicht zwifchen der Belaftung umd

zwei von B ımd C geäußerten Stügreactionen W, und W. in unendlich)

verfchiedener Art herftellen. Man kann nämlich irgend welchen Punkt Din
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der Richtung von Q mit B und C verbinden, und erhält duch die Zer-
legung von Q nach den beiden Richtungen DB md DO die gefuchten
Stügreactionen W, und W.. Zur Defeitigung diefer Umbeftimmtheit ift
daher noch die Kenntnif eines dritten Elementes erforderlich, fei dies die
Richtung oder die Größe einer der Stübreactionen, oder fei e8 ein dritter
Punkt, durch welchen die Stüglinie ebenfalls hinducchgeht.
St z.B. außer B umd C die Richtung der Reaction W, gegeben, fo ift

damit auch dev Schnittpunkt D unzweifelhaft feftgefteltt. Cbenfo ift dies
der Fall, wenn eine der Stügfräfte, z.B. W. in O num ihrer Größe nad),
nicht aber ihrer Richtung nach befannt ift, denn in diefem Falle erfordert
da8 Gleichgewicht im Bezug auf den anderen Stüßpunft B, daß die Glei-
Hung erfüllt fer:

Ob =eWr.a,

wenn b und d die betreffenden Hebelarme bedeuten. Zeichnet man daher
mit dem aus obiger Gleichung zu bevechnenden Hebelarme

3,0b
Tr

als Kadius einen Kreis um B, fo giebt die von C an diefen Kreis gezogene
Tangente OD, die Richtung von W. und in D den Schnittpunft mit Q,
durch welchen auch) die andere Reaction W,, hindurchgedt.
Wenn von der Stütlinie drei beliebige Punkte B, C und E, Fig. 82

gegeben find, fo läßt fich die Stütlinie ebenfalls leicht folgendermaßen be-

 

dig. 82.

Bo
Ei Dı

  SS
UT

ftimmen. Ift wieder mit W, die der Richtung und Größe nach unbefannte
Reaction in C bezeichnet, ‚deren verticale und horizontale Komponenten

bezw. V, und 77, fein mögen, und denkt man C als Anfangspunft eines
tehtwinfeligen Coordinatenfyftems mit horizontaler X Are, in welchem

Jules
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%er Ye, &y und Y, die Coordinaten von Z md B find, fo hat man wieder,

unter Q und Q, die Gewichte von OB und CH und unter b und e deren

Hebelarme fir B und Z verftanden, die Gleichungen

Hey + rer für

und
Qe = Hy + VeXe für E.

Aus diefen beiden Gleichungen find in jedem Falle die Komponenten

V, und H, der Stütrenetion in C zu beftimmen, wodurch diefe felbft ihrer

Größe und Nichtung nach feftgeftellt ift.

Man kann diefe Neaction W. aber au) graphifch Leicht finden. DBe-

zeichnet mar nämlich mit d, und ds die Abftände dev vorläufig noch ım-

befannten Richtung W. von B und E, jo hat man:

w.dı 005

und
W. da = Qı € für E,

daher

are
dg Qıie

Pen ift aber nad) der Figur, wenn man BE zieht, auc)

ReBa
iR De Qıe’

woraus die Conftenction unmittelbar folgt: Man trage auf einer beliebig

durch B gezogenen Geraden BG in einem ebenfalls beliebigen Maßftabe

die Streden BG und FG proportional den Momenten Qb und Qıe auf

fo daß
BG6
FG Re

ift, ziehe FR und durd) G eine Parallele damit bis zum Ducchjchnitte 7
mit BE, fo erhält man in CH die Richtung der Stügfvaft W. in O, denn

aus der Konftruction ergiebt fid)

aBEBRIE DD
aan DETene

Man erhält dann in D, den Punkt, durch welchen die Stütfraft Ws in

B und in D; denjenigen, durch welchen die Stügfraft W, in ZH hindurd)-

gehen muß u. |. w. Ueberhaupt fannunmehr die Conftruction der Stüt-

(inte in ihrem ganzen Verlaufe mit Hilfe des zugehörigen Kräftepolygons

in dev mehrfach befprochenen Weife vorgenommen werden.

Die fir fymmetrifche Gewölbe gefundene Eigenfdhaft, wonad) die Hori-

zontalfvaft für alle Punkte der Stiglinie denfelben Betrag I hat, gilt all-
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gemein aud) fir ein unfymmetrifc geforntes Gewölbe, welches durd ver-
ticale Kräfte in ganz beliebiger Weife belaftet ift, und ebenfo hat man für
die verticalen Componenten Y, und Y, der Stügfräfte W, und W, zweier

beliebigen Punkte B und C dev Stüglinie die Beziehung

Y + V. = Q,

wenn Q die gefammte zwifchen B und C auf das Gewölbe wirfende Be-
laftung bedeutet. Bezeichnet allgemein Y die verticale Komponente in ivgend
einem Punkte der Stüglinie, fo gilt für den Neigungswintel & der Stüt-
kraft gegen/den Horizont in diefem Punkte ebenfalls die Gleichung

r

tondg & — —
HE

Diefer Winfel & wird demgemäß gleich Null fein für denjenigen Punkt, für
welchen Y = 0 ift. In diefem Punkte wird aber nicht bloß die Nichtung
der Stügfraft, fondern auc) die Tangente an die Stüßlinie hori=-
zontal fein, wie aus den früheren Betrachtungen fi) folgern läßt. Diefer
Punkt, in welhene V’—0 ift, ftellt daher den höchften oder Scheitelpunft

der Stüslinie dar, von welchem aus nad) beiden Seiten den beiderfeitigen

Gewölbfchenkeln entfprechend zwei verschiedene Zweige der Stüßlinie aug-
gehen, welche beide in dem befagten Scheitel horizontal und ohne Knid in
einander übergehen. Diefer Höchfte Punkt oder Scheitel dev Stüßlinie,
welcher übrigens im Allgemeinen mit dem höchjften Bunkte oder Scheitel des
Gemwölbes nicht in diefelbe DVerticallinte fällt, kann nun als der Ver-
einigungspunft angefehen werden, in welchen die Stütlinien dev beider
feitigen Gewölbtgeile zufammentreffen. Betrachtet man diefe Gemölbtheile

als die Hälften zweier fymmetrifchen Gewölbe, fo ift offenbar die Unter
fuchung des unfymmetrifchen Gewölbes auf diejenige des fymmetrifchen
zuriicgeführt, und die fänmtlichen im Borftehenden gemachten Bemerkungen

find gitltig.
Es Handelt fich daher im Wefentlichen nur darum, in jedem befonderen

dalle den befagten Scheitel der Stüglinie, d. h. den Punkt, für welchen

V’=0 if, zw beftimmen. Diefer Punkt wird in jedem Falle in dem

jenigen Berticalfchnitte gelegen fein, welcher das gefammte Gewicht des Ge:
mwölbes Q fo in zwei Theile @, und Q. theilt, daß diefe Theile gerade gleich
den Berticalcomponenten 9, und V. der Kämpferreactionen find, denn aus

der allgemeinen Gleihung %, + F = % ergiebt fih mit %, — &%
offenbar 7 —= 0, d.h. die Bedingung für den Scheitel. Eine Ermittelung
diefeg Querfehnittes wird in jeden befonderen Falle durc, Nechnung oder
Sonftruction gefcheden Fünnen, dagegen wird die Aufftellung allgemeiner
Formeln nicht möglid) fein, wenn Form und Belaftungsart des Ger
wölbes ganz willfürlid) angenommen werden. Am einfachften wird man
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die Beftimmung des Gewölbfcheitels und der beiden Stüßlinienzweige ducd)
Konftruetion bewirken, und zwar faun dies etwa folgenderart gefchehen.

Es fi BAC, Fig. 83, der Querschnitt irgend eines Gewölbes, deffen

 Kämpferfugen dur) BB, und C, CO, dargeftellt find, und deffen Scheitel

ig. 88.

 

 

 

 
 

 
  

in dev Verticalebene durch) A gelegen ift. Die ganz beliebig vertheilte Belaftung
fei auf das fpecififche Gewicht des Gemwölbmateriald veducirt und die Ber
laftungslinie durch RR dargeftellt. Es mögen zunächjt die beliebigen
Punkte B und C in den Kämpferfugen als Punkte der Stüglinie dovausgefegt
und e8 joll der noch zu fuchende Scheitel der Stüglinie in der Mitte der
Gewölbftärke Tiegend angenommen werden. Zunächft fucht man die Schwer-
linie DQ de8 ganzen Gewölbes nebft Belaftung, was am einfachften mit
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Hilfe des Kräfteplans «12 ...9 gefhicht, welcher in den einzelnen
Steeden al, 12,23 .... 89 die Gewichte dev einzelnen Streifen dar
ftellt, in weldje da8 Gewölbe durch eine Anzahl vertiealer Ebenen zerlegt
wird. Nimmt man ganz beliebig irgendwo einen Bol O an, und conftruirt
mit Hilfe deffelben das in der Figur punktirte Geilpolygon ffiß2 - - -, 10

„erhält man bekanntlich in dem Schnittpunfte F der Endfeile einen Puntt,
- durch welchen die Schwerlinie des ganzen Gewölbes hindurcchgeht, deffen Ge-

wicht nad) den gewählten Kräftemaßftabe dur) die Strede a9 dargeftellt
ift. Zieht man nun durd) irgend einen Bunft D diefer Schwerlinie Strah-

len na) B md C, und damit im Kräfteplane. dur) a und 9 Parallelen,

welche fid) in 0, treffen, fo erhält man in ao, und 0,9 die Stügfräfte

W. und W, gegen die Kämpfer in CO umd B, daher ift, wenn nod) 0, €

horizontal gezogen wird,
oe un 69 — Un:

Der Bunkt e im Kräftepolygone entjpricht dem Verticalfchnitte Z, E, im
Gewölbe, und folglich, muß in diefer Verticalebene der gefuchte Scheitel der
Stüglinie liegen. Wählt man der Bedingung gemäß die Mitte Z zwifchen
E, und E, als diefen Bunkt der Stülinie, fo ift die Legtere nunmehr Leicht

nach bekannten egeln zu zeichnen. Sudt man nänlid) mit Hülfe des
Seilpolygons ffh . . . die Schwerlinien D; Q& und D,Q. der beiden

Gewölbtheile ZB und EC, fo dat man nur durd) Z eine Horizontale bi8
zu diefen Verticalen zu ziehen, um in D, und D, Punkte zu erhalten, durch
welche die Stügfräfte der Kämpfer in B und C hindurchgehen. Zieht man
daher dich a eine Parallele mit D,C und durch 9 eine Parallele zu
D,B, fo erhält man in dem Dirchfchnitte o diefer Linien, welcher übrigens
auf der Horizontalen o,e liegen muß, den Pol, mit deifen Strahlen

04,01, 02... oe der reihte Zweig EC der Stütlinie gezeichnet wird,
während die Strahlen oe, 05, 06...09 fir den linfsfeitigen Zweig

EB dienen. Die Strede oe giebt die Größe des Horizontalfchubes H,

welcher, wie fchon bemerkt worden, fir das ganze Gewölbe conftant ift, und

die Zeichnung giebt über alle Berhältniffe genügend Auffhlug, wie z.B. ber
die Richtung der Stügfräfte dur) die Neigung der Polftrahlen u. |. w.

Für jeden der beiden Zweige der Stüglinie gelten nunmehr die in den
vorhergegenden Paragraphen fir fynmetrifche Gewölbe angeführten Bemer-

kungen, und man fanbeifpielsweife die Korn des Gewölbes derart ver
ändern, daß die gefundene Stüglinie eine Mittellinie des Gewölbes wird.
Mit diefer Beränderung ift dann zwar auch eine geringe Abänderung der
Laftvertheilung verbunden, doc) wird die Abweichung der nunmehrigen Stütz:
linie in den meiften Fällen jo unbeträchtlich fein, daß eine Wiederholung
derfelben Gonftruction fir die neue Gewölbform nur ausnahmsweile nöthig
werden wird. \
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Bewegliche Belastung. In derfelben Weife, wie vorftehend die

Stabilitätsverhältniffe eines unfymmetrifchen und beliebig belafteten Ge-
wölbe3 geprüft worden find, läßt fich die Unterfuchung auch fir ein fymme-
trifches Gewölbe führen, deffen beide Hälften in ungleicher Weife be-

laftet werden. Diefer Fall gewährt deswegen ein befonderes Intereffe, weil
ex bei allen Brücengewölben vorkommt, fobald eine bewegliche Laft, 3. D.
ein Eifenbahnzug oder ein Srachtwagen über die Brüde führt. Von dem
Augenblide an, in welchem diefe bewegliche Yaft einen Kämpfer des Ge-
wölbes überjchreitet, wird die vorher im Gewölbe vorhandene fyunnetrifche
Stüglinie fic) fortwährend verändern, indem der Scheitel der Stüglinie fic)
gleichzeitig mit der Laft verschiebt, und e8 handelt fic) daher noch darum, zu
unterfuchen, ob durch diefe Berfchtebung die Stabilität des Gewölbes nicht
in bedenklicher Weife gefährdet wird. Im diefer Beziehung Tann man fol-
gende Bemerkungen machen.

68 jet BAC, Fig. 84, ein zu MA fymmetrifches Brüdengewölbe, deffen
Eigengewicht incl. dev Fahrbahn, auf da8 Gewölbmaterial vedueirt, durch

Fig. 84.

 

 
 

 

 

die DBelaftungslinie N, MN, dargeftellt fein fol, während DL MD, die
horizontale Fahrbahn fein möge. Fir den unbelafteten Zuftand wird die
Stüflinie in der Mitte MA, eine horizontale Tangente Haben, und e8 möge
etwa angenommen werden, daß fiir diefen Zuftand die Stütlinie durch) die
Mitten B umd C dev Kämpferfugen und A der Scheitelfuge gehe. Denkt
man fi mm von Links her eine bewegliche Laft, etwa einen Eifenbahnzug
anfommend, welcher bi8 zu einem beliebigen Punkte X um die Länge
DK —A fi) bewege. Drüdt man aud diefe als gleichmäßig auf die
Länge D; K vertheilt anzunehmende bewegliche Laft Q durch das Gewicht



 

$. 26.] Bemegliche Belaftung. 169

eines Prismas don Gewölbmaterial aus, deffen Höhe unge DID,
= KK, ermittelt fein fol, jo ift die Berkehrslaft durch das Nechted
Di KK,D, vom Inhalte gA gegeben. Durch diefe einfeitige Belaftung
des Gewölbes wird der Scheitel der Stütlinie aus der Mittelebene MA
um eime gewiffe Größe nad) links gerüct, und e8 möge etwa die Ebene
Ey E, im Abftande e von M nunmehr den Punkt der Stüglinie enthalten,
in welchem ihre Tangente horizontal ift. Es fei ferner etwa 2’ diefer
Punkt und H’ die dafelbft wirkende Horizontalfraft, fowie #’ die verticale
Höhe von E’ über der Horizontalen BC. Die Ebene E)E, theilt die
line Gewölbhälfte BA in zwei Theile BE’ und E’A, deren Gewichte,
ohne Einfehluß der beweglichen Laft, bezw. durch GE, und Gy bezeichnet wer-
den jollen, während a, und a, die Abftände diefer Gewichte vom Kämpfer

B, aljo G,a, und Gyaz die betreffenden Momente find. Wenn man nun

aud) die rechte Gewölbhälfte AC durch eine Ebene F,F,, ebenfalls im
Abftande e von M, in zwei eben folche Theile von den Gewichten C, und
G, und den Momenten Ca, und Gya, in Bezug auf C getheilt denkt, fo
Tann man, unter 27 — BC die horizontale Entfernung der Kämpferftügen
verftanden, für die beiden im Scheitel 2’ der Stüglinie zufanmenftoßenden
Gewölbtheile BE’ und CE’ die beiden Gfeihgewichtsbedingungen fhreiben:

A
Hr —:Ghar +94 5 fir BE’

und

HV = Gau + 6%; + %(21!— a) = Gıa+ 21 für CE,

daher erhält man durd) Subtraction:

22
Xnaeh re

Aus diefer einfachen Gleichung läßt fich jederzeit für eine beftimmte ein-
feitige Belaftung die Verfchiebung e des Scheitels der Stüglinie aus der
Gewölbmitte dadurch beftinmen, dag man der jeweiligen Form und Con-
ftruetion dev Brüce entfprechend dasjenige Stüd des Gewölbes AH’ ex-
mittelt, deffen Gewicht

Gs = Tu

gegeben ift, und man exficht auch, daß die Rechnung diefelbe bleibt, wenn
die bewegliche Lat Q nicht gleichmäßig vertheilt, fondern in einen oder
mehreren Punkten concentrivt angenommen werden müßte, in welchen Falle

A? ; :
man anftatt qg — mudas Moment diefer concentrirten Belaftung für den

Punkt B in die Rechnung einzuführen hätte. In den meiften Füllen der
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Wirklichkeit wird man indeffen, wie Hier gefchehen, eine gleichmäßige Verz
teilung der Laft annchmen dirfen, da auc concentrirte Laften, wie die
Drude dev Wagenräder durch) die Erdfchüttung und das Pflafter, bezw. dur)
die Schienen und Schwellen und deren Bettung fid) auf eine größere Fläche

de8 eigentlichen Gewölbes übertragen.
A2

Die gefundene Beziehung Gy, — 7 zeigt, daß mit zunehmenden Mtos

2

mente = der einfeitigen Paft Q auch) das Gewicht GE, des zwifchen A

und 2’ gelegenen Gewölbtheiles, und folglich aud) die Größe ME’ — e

zunimmt. Diefes Verhalten gilt aber nur jo lange, als die von D, aus

vorriidende Laft den veränderlichen Scheitel Z’ der Stüglinie nad) nicht
überschreitet, da von dem Augenblide an, wo Letters gefchieht, die thatfäch-
lichen Berhältniffe fi) anders geftalten, al8 bei vorftchender Entiwidelung
vorausgefeßt wurde. Man findet leicht, daß der ftattfindende Vorgang fid)

folgendermaßen darjtellen läßt.
Denn eine bewegliche Yaft über die Brüce geführt wird, fo bewegt fid)

der Scheitel der Stüglinie aus feiner mittleren Lage in der Ebene MA der
Laft @ fo lange entgegen, alfo von rechts nach Linfs, wenn die Laft bei

D, ankommt, bis die Yaft und der Scheitel der Stüglinie fid) in einem Ab-
ftande e vom Scheitel begegnen, welcher durch die Gleichung

eg
u

gegeben ift, die man aus der oben gefundenen allgemeinen Gleichung (1)

erhält, jobald man darin für A den Werth 7 — e und für G@, das Gewicht
des Gewölbftiides zwifchen dem Scheitel und den Begegnungspunfte ein-
führt. Bei einer weiteren Bewegung der Yaft fehrt der Scheitel der Stüß-
linie, wie leicht zu erfennen ift, feine Bewegung um, indem er nunmehr in
gleicher Nichtung wie die Yaft fich bewegt, und zwar fo, daß er wieder nad)
der Mitte 7 gelangt, fobald die Laft q bis zu dem rechten Kämpfer D, vor-

gefchritten ift, alfo die Brüde gleichmäßig über die ganze Spannweite einer
fpecififchen Belaftung q unterworfen ift. Denkt man fi nun die bewegliche
Laft von befehränkter Erftredung, fo daß das Ende der Pat in einen ges

wiffen Augenblide den Linken Kämpfer D, überfchreitet, fo fegt von diefen

Augenblide an der Scheitel der Stüglinie feine Bewegung nad) vechts fort,
und zwar ebenfalls bis zu einem Punkte in demfelben Abftande e wie vorher

von Scheitel. Diefe äußerfte Verfchiebung der Stüglinie findet in dem-

jenigen Augenblide ftatt, in welchem auc) das Ende der beweglichen LYaft bis
zu diefem Punkte vorgefchritten ift, daher die Brüde nunmehr in der vechten
Hälfte einer Belaftung auf die Yänge Z — e vom Kämpfer D, aus unter-
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worfen ift. Bei weiterer Ueberführung der Laft Fehrt dann der Scheitel der
Stüglinie wieder nad der Mitte 7 zur, welche ev erreicht, fobald die
Laft in dem Punkte D, angekommen ift, die Brüde alfo nur noch ihren
Eigengewichte ausgefegt ift, wie zu Anfang des betrachteten VBorganges.
Ein analoges Verhalten muß natirlid) eintreten, wenn die Paft die Brüde
in dev entgegengefegten Nichtung überschreitet; in jedem Falle wird ein
einfaches Ueberführen der Lat den Scheitel der Stüglinie zu einer
Doppelfhmwingung aus der Mitte 7 des Gewölbes nad) der einen Seite
um die Länge e, dann zurdurch die Mitte nad) der anderen Seite um e
und wieder zuriick nad) dev Mitte veranlaffen. Es ift danad) Elar, daß bei
einer Delaftung von einer Hälfte des Gewölbes der Scheitel der Stiig-
linie von der Gewölbmitte einen Abftand nad) der belafteten Hälfte Hin hat,
welcher Eleiner als der gedachte Werth e ift.

Die größte Berfchiebung e des Scheitels der Stütlinie wird daher duch)
Öleihung (2) gegeben fein, ımd man wird die derfelben entfprechende ein-
jeitige Belaftung als die fir den Gfleichgewichtszuftand der Brücde un-
günftigfte anzufehen und zu unterfuchen haben, ob bei derfelben die Stüß-
Umte nicht den Wölbflächen zu nahe tritt, und zwar dev äußeren Wölbfläche
auf der belafteten und der inneren Wölbfläche auf der unbelafteten Seite.
Die Zeichnung der Stüslinie fir diefen äußerften Belaftungszuftand ift, da
man nad (2) die Berticalebene für den Scheitel kennt, nad) dem Boran-
gegangenen jederzeit leicht auszuführen. Die Lage des Scheitelpunftes Z’
jelbft ift in dev Ebene EZ, E, nod) in gewiffen Maße willfürlid), und man

hat zu unterfuchen, ob fid) wenigftens ein Punkt darin angeben läßt, für
welhen al8 Scheitel die Stüglinie ganz innerhalb des Kevnes verbleibt.
Würde man etwa finden, daß für eine gewählte Lage 7 de8 Scheitels der
Stüglinie die leßtere auf der befafteten Seite die äußere Kernbegrenzung
ducchfchnitte, auf der unbelafteten Seite aber die innere Kernbegrenzung noc)
nicht evveichte, fo Hätte man zu unterfuchen, ob man duxd) eine entfprechende
Senkung des Scheitelpunktes und damit der ganzen Stilinie parallel zu

fich felbft den Zweig der belafteten Hälfte in das Inmere des Kerns zuriick
ziehen fan, ohne daß der andere Zweig in Folge der Senkung die innere

Sernbegrenzung durcchjchneidet. Witrde aber ein folches Ducchfchneiden da-
durch Hevbeigeführt werden, fo hätte man die Gewölbftärte entfprechend zu

vergrößern. Wiirde fich für die gedachte ungünftigfte einfeitige Belaftung
eine Stüßlinie ergeben, welche auf der einen Seite vom Scheitel die äußere,
auf der anderen Seite die innere Kernbegrenzung bevührte, fo ift leicht ein-
zufehen, daß diefe Stüblinie die einzig mögliche wäre, denn fowohl eine
Veränderung in der Höhenlage des Scheitel8 wie eine Aenderung der Hori-

 zontalfvaft würde den einen oder anderen Zweig der Stütlinie aus der
betreffenden Kernbegrenzung hevaustveten Lafjen. In diefem Falle wäre
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das Gewölbe fin den betrachteten Zuftand der einfeitigen Belaftung im

fabilen Sleichgewichte, während dabei jedoch nicht ausgefchloffen ift, daß das
Gewölbe für fymmetrifche Belaftung eine gewifle Stabilität befigen fann,
d.H. daß cs fr diefen Zuftand verschiedene Stüslinien giebt, fir welche das

Gleichgewicht möglich ift. E8 ift zwar die bewegliche Laft in den mieiften
Fällen, befonders bei Eleinen Spannweiten, gegen das beträchtliche Eigen-
gewicht der Brüden nur von untergeordneter Bedeutung, doc fann in be
jonderen Fällen, namentlid) bei größeren Spanmweiten, die feitliche Ver-
Ihiebung des Ccheitels erheblich genug werden, um eine befondere Prüfung
der Stabilität mit Nüdficht auf die beweglichen Laften nöthig zu machen.

Die Größe e der feitlichen Verfchiebung des Scheitels der Stüßlinie aus der

Mitte des Gewölbes ift zwar mit Hilfe der Gleihungen (1) oder (2) für jedes
Gewölbe und jede einfeitige Belaftung einfach zu berechnen, doch läßt fich die
betreffende Ermiltelung au aus einer Zeichnung entnehmen, welche zugleich

Fig. 85.

8,

 

 
  

     G,
J

 

ein anjhaulies Bild von dem betreffenden Vorgange gewährt. Zu den Ende
fei BAC, Fig. 85, ein fymmetrifches Gewölbe mit der Belaftungslinie MMNs,

und e8 jet D,D, = gq die der mobilen Laft zugehörige Belaftungshöhe. Man
denfe fi dann jede Gewölbhälfte durch verticale Ebenen in a, 49a; ... in
eine Anzahl Lamellen getheilt, und in befannter Art die Gewichte G, G5 @5..-
diefer Lamellen beftimmt. ZTrägt man dann auf den durdie Theilpunfte a

gezogenen Verticalen die Streden a, 91, Adg99, A393 : . . Jo auf, daß jede diejer
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DOrdinaten nad) einem gewählten Kräftemaßftabe das Gewicht des zwifchen diejer
Ordinate und der Gewölbmitte M gelegenen Gemötlbtheils darftellt, daß aljo

an on =+eh+ 26:69

u}. mw. ift, jo erhält man durd) die Endpunfte 9,9995... eine gewiffe Curve
Mg, 9993... auf jeder Seite der Gewölbmitte. Die Ordinate diefer Curve in
irgend einem Punkte wie 3. ®. En in E kann nun auch als das Maf; für das

in der Gleihung (1) vorfommende Moment Gy.21 angefehen werden, voraus-

gejegt, daß man den Hebelsarm 27 d. h. die Spannweite B C des Gemwölbes als
Einheit des Hebelsarmes zu Grunde legt.
Sn derjelben Weife fann man nun aud) für das Gewölbe eine Curve D,o,N

zeichnen, deren Ordinate F'f in jedem Punkte F im Abftande DH Vom
2

Kämpfer das Maß für das Moment q x der beweglichen LZaft bedeutet, die bis

zu diefem Punkte 7" vorgerüct ift, wobei natürlich derjelbe Präftemafftab wie
für die-Gewichte 9,99... und au die Länge 27 als Einheit für den Hebel3-
arm zu Grunde zu legen ift. Diefe Curve ift offenbar eine Parabel mit dem
Sgeitel in D, und deren Ordinate in der Mitte oder für A — 1

2 1 l

it. Hat man aljo diefe Größe, d. h. die Strede für die Belaftung einer Ränge

r bejtimmt und gleich MN aufgetragen, fo ift die Zeichnung der Parabel D,0,N

leicht ausgeführt. Eine jymmetrifhe Parabel D,0, N mit dem Scheitel in Ds;
giebt in derjelben Weije in ihren Ordinaten dag Map für die Momente der von
D, aus aufgefahrenen Belaftung in Bezug auf den Bunt D,. So ift 3. 2.
tk, das Moment der von Dy bis 7, aufgefahrenen Belaftung und Zr’ da3-
jenige der Laft, wenn diejelbe die Strede D;E bedect, folglich erhält man aud)
in nr — Er’ — i,k, das Moment einer die Streite Ei, bededenden Laft
qin Bezug auf den Punft D;. Hieraus folgt nun ohne Weiteres, daß die
beiden jymmetriich zur Mitte M im Abftande e von derjelben gelegenen Schnitt-
punfte 0, und 0, die Schwingungsweite fir die borjtehend gedachte Verjehiebung
de3 Shheitel8 der Stüßlinie ergeben, indem diefer Scheitel in die Verticalebene
dureh 0, oder 0, fällt, je nachdem die bewegliche Zaft entweder von D, bis E,
oder von D, bis ED, borgerückt ift. Will man die Belaftung finden, welcher bie
Brüce ausgefegt fein muß, damit die Stüglinie in irgend einem zwifchenliegenden
Verticalfchnitte 5. B. dem durch Z geführten ihre horizontale Tangente hat,
jo giebt die Zeichnung hierüber ebenfalls Aufihluh. Zieht man nämlid) zu dem
Ende dur den Schnitt n der betreffenden Verticalebene mit der Eigengemwichts=
wurde 9,9595 ... eine Horizontale 6iS zum Schnitte A, mit der Belaftungscurve
D,N Q,, jo erhält man in %, den Punkt, bis zu welchem die Zaft von D, vor=
gerüct jein muß, wenn die Stüglinie ihren Scheitel in der PVerticalebene Z
haben joll. Das Letere findet aber nod) bei einer zweiten Belaftung ftatt, welche

man, twie fi) leicht ergiebt, findet, jobald man die Strede nr von der Belaftungs-
linie D,NQ, abwärts gleich »’n’ abträgt und durch m’ eine Horizontale zieht,
welde in A, den Punkt liefert, 6iS zu welchem die bewegliche Laft von D, aus
borgerüct jein muß, um wieder den Scheitel der Stüglinie in die Verticalebene
durch E zu verjieben. Dies ergiebt fi) mit Nücjicht darauf, daß nad der
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gleiche Momente in Bezug auf DB und C haben, denn e3 ift nad) der Conftruction

Er = En + nr, und nad) dem Borbemerkten ift 7’ 7’ gleich dem Momente

der über Dig, befindlichen Laft, in Bezug auf D, oder ©. Bezeichnet daher
wieder G, a, das Moment des Gewölbftüdes BE in Bezug auf B, und ift G,
das Gewicht des Stückes ME, jo hat man das Moment des Theil® BE in

Bezug auf B, glei M, = G,a, + Er, und dasjenige von EC in Bezug
auf © glei)

M;=G6ı,+2%..!+nr'=@Gu+En-+nr=M.

Gewölbstärke. Wenn für ein Gewölbe in der vorftchend angegebenen

Weife für eine beftimmte Belaftung die Form des Bogens, oder fiir eine
gegebene Bogenform die Bertheilung der Yaft jo beftimmt ift, daß fich eine
ganz im Innern des Gewölbes, vefp. des Kerns verbleibende Stüplinie ein-
zeichnen läßt, jo ift das Gewölbe hinfichtlich feiner Stabilität gegen Drehung
als gefichert zu betrachten. Wenn ferner die Fugenftellung fo gewählt wird,
daß die Nichtung der Stüßfraft nivgend um den Neibungswinkel von der
Normalen zur Fuge abweicht, jo Kanın auch fein Gleiten der einzelnen Wölb-
fteine ftattfinden. Diefe leßtere Bedingung wird immer leicht zu erfüllen fein,
denn wenn man, voie dies wohl allgemein gefchieht, die Fugen überall normal
zur Mittellinie oder auch wohl zur inneren Bogenfläche anordnet, fo wird man
im Allgemeinen faft immer finden, daß der gedachte Abweichungswinfel der
Stüßfraft von der Fugennormalen für die verschiedenen möglichen Stüßlinien
wefentlich unter dem Neibungswoinfel fir die Steine bleibt, und dag man
nicht gemöthigt ift, auf eine befondere Cohäfion oder Scheerfeftigfeit des
Mörtels zu riikfichtigen. Das Gewölbe ift aber außer auf feine Stabilität
auch in Hinficht feiner Feftigkeit zu prüfen, und dazu ift c8 erforderlich, daß
die einzelnen Wölbfteine mit hinreichend großen Flächen fic) gegen einander
fügen, um nicht durch den auf fie wirkenden Drud zermalmt zu werden,
Bozeichnet man allgemein mit W den Normaldrud zwifchen zwei beliebigen
Wölbfteinen, und ift p die Drudipannung pro Slächeneinheit, welche man
für das Wölbmaterial als zuläffig erachtet, jo ift zur Aufnahme diefes

Drudes eine Flähe F= = erforderlich. Diefer Werth wiirde in dem

Falle gleich dev ganzen Fugenfläche zu fegen fein, wenn dev Diucd Win der
Mitte der Fuge wirkte, weil in diefem Falle eine gleichmäßige Bertheilung des
Drudes angenommen werden fan. Wenn jedoch) der Angriffspunft der Drud-

Fraft außerhalb dev Mitte gelegenift, etwa in einen Abftande e von derjelben,

fo findet eine ungleiche Vertheilung der Preffung ftatt, und c8 gelten hierfür

die gleichen Betrachtungen, welche in $. 14 in Bezug auf die Futtermauern

angeführt worden find. Imsbefondere wird die Preffung an der eihten
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Kante der Fuge gleich Null, fobald der befagte Abftand e den Werth :

erreicht, unter d die Stärke des Gewölbes an der betracdjteten Stelle ver-

ftanden. Deswegen hat man aud), wie fAon im $. 19 angeführt worden
ift, das innere Drittel des Gewölbes häufig al8 den Kern vorausgefegt, aus
welchem die Stüglinie nicht Hevaustreten fol. Was die zuläffige Preffung
» de8 MWölbmaterials anbetrifft, fo pflegt man diefelbe ebenfo wie die Be-
laftungen meift durch) die Höhe eines Prismas von gleichem fpecififchen Ge-
toichte mit dem Wölbmateriale auszudriiden, fo daß, unter % diefe Höhe

und unter Y diefes fpecififche Gewicht verftanden, die fpecififche Preffung

durch) D — hy gegeben ift. Fir die riicwirkende Teftigfeit, d. H. diejenige
Belaftungshöhe K durch deren Einfluß das Material zerdritdt wird, find
in der nachfolgenden Heinen Tabelle die mittleren Werthe angegeben, welche
nad) Baufhinger’8 Berfuchen den für Gewölbe meift angewendeten
Baumaterialien zufommen. In der Tabelle ift gleichzeitig das fpecififche
Gewicht und die Feftigfeit in Milogrammen pro 1 qem eingeführt.

Tabelle für die rüctirkende Feftigkeit der Gewölbematerialien.

 
 

 

Specif. Gewicht Zerdrüdungs- Zerbrüdungs-

y höhe K fraft

SenBR U EIN 2800 kg 4890 m 1370 kg

il 2600 „ 4150 „ 1080 „

ale, 2400 „ 2920 „ 700 „

Pam, 2400 „ 1500 „ 360 „
ee ne 1800 „ 940, mm

Boremimvrtel 0... = — 180 „

Be! 2300 , ee 60,   
Die mit Sicherheit zuläffige Belaftungshöhe 7 ift jedoch) aus verfchtedenen

Gründen bei den Ausführungen mv zu einem Kleinen Bruchtheile von K
anzunehmen. Zunächft ift, wie aus den Vorftehenden fich exgiebt, Feines-

wegs vorauszufegen, daß die Druckvaft überall die Mitte der Fuge trifft,

denn jelbft in den Fällen, in welchen dag Gewölbe fo entworfen ift, daß die

Mittellinie eine mögliche Stüglinie ift, fanın durch verfehiedene Umftände, wie
3%: D. das Seten de8 Gemwölbes beim Ausrüften, durch die Ausdehnung bei

ZTemperaturveränderungen, ferner dur) bewegliche Belaftung u. |. w. die

Stüglinie an einzelnen Stellen aus der Mitte gedrängt werden, in Folge deffen
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der Drud fich ungleichförmig über die Lagerfugen verteilt und einzelne
Theile befonders ftarf gedrückt werden. Hierzu fonımt die ungleichförmige
Beichaffenheit des Baumaterials, welches nicht als durchaus homogen voraus-
gefeßt werden fan. Au) ift es nicht möglich, die einzelnen Wölbfteine fo
genau zu bearbeiten und zur verfegen, daß die Berührung gleihmäßig in der
ganzen Fugenfläche ftattfindet, vielmehr wird die Derührnng immer nur auf
einzelne Stellen fic befchränfen, in welchen dev Drud fid) derartig concentrirt,
daß dafelbft ein theilweifes Zermalmen des Material und Zerftören des

ganzen MWölbfteins herbeigeführt werden kann. Gerade zur Vermeidung
diefeg Teßteven Webelftandes ift die Verwendung des Mörtels zwifchen den
Steinen erforderlich), welcher gewiffermaßen als Fillmaterial die Ungleich-

mäßigfeiten ausgleichen fol. Da aber das gehörige gleichmäßige Vertheilen
des Mörtels, befonders in der Nähe des Scheitels, mit großen Schwierig-
feiten verbunden zu fein pflegt, und auc der noch nicht gehörig erhärtete
Mörtel bei übermäßigem Drude leicht aus den Fugen Herausgedrüct wird,
fo muß man aus allen diefen Grimden nur eine verhältnigmäßig geringe
Preffung zwifchen den Wölbfteinen zufaffen.

Um fire diefe Preffung einen Anhalt zu finden, bleibt bei der bislang
ungenügenden Kenntniß der erwähnten Umftände nichts anderes übrig, als
aus den Dimenfionen und Belaftungen bewährter Ausführungen die Größe

der VPreffung zu ermitteln, welche in diefen Ausführungen ftattfindet. Ir

diefer Weife hat z.B. Scheffler*) eine große Anzahl von verjchiedenen
gut bewährten und renommirten Brüden derartig unterfucht, daß er aus den
befannten Dimenfionen und Belaftungen die Stüßlinie des Eleinften Hori=
zontalfchubes ermittelte, und dann diefen Schub 77 jelbft durch die Be-

ziehung (. S. 18) H°— = berechnete, unter Qc das Moment des halben

Gewölbes in Bezug auf den Kämpfer und unter A deffen Abftand von der
Schubkraft in Scheitel verftanden. Wurde num die gefundene Größe I
durch die Gewölbftärke d im Scheitel dividirt, fo ergab ich die fpecififche

Preffung dafelbft zu 2 — _ oder die Prefiungshöhe zu A — z. Ebenfo

wurde der Normaldrud W auf die unter dem Winkel & gegen die Berticale
geneigte Kämpferfuge zu

W=Hocoa + Qsin«a

beftimmt, und die Prefjung des Kümpfers, deffen Dice d, ift, zu

BER In Pl
PM 2 bezw. kı — 5

ermittelt.
 

*) Theorie der Gewölbe, Futtermauern u. eijernen Brüden.
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Diefe Unterfuchung ergab, daß die Preffungshöge % in Scheitel fiir die ver-
jhiedenen Spannweiten oder Horizontalfchiibe fehr verfchieden ift, indem diefe
Höhe bei ganz Kleinen Brüden nicht mehr als etwa 3m betrug, und fid)
dagegen bei den größten Spannweiten bis über 60 m erhob. benfo
Ihwankte die Preffungshöge in den Kämpferfugen, wofelbft fie immer wefent-

lic) größer al3 im Scheitel fich herausftellte, und in einzelnen Fällen den
3= bi8 4 fachen Werth der Scheitelpreffung mit gegen 250 m erreichte. Mit Rüd-
ficht Hierauf giebt Scheffler an, man folle die fpecififche Preffung mit der

abjoluten Größe des HorizontalfHubes FH wachfend, die größte Preffungs-
Höhe im Scheitel aber nicht über 200’ oder 63 m annehmen, während man
die Preffung fir die Kämpfer gleich der amderthalbfachen Scheitelpreffung,
aljo die Belaftungshöhe dafelbft ebenfalls nicht größer als 300’ oder 95 m

anzunehmen habe. Für die Wahl des in jeden Falle anzumwendenden Betrags
ift an dem gedachten Orte eine Tabelle mitgetheilt, welche für verfchiedene
Werthe des Horizontalfchubes ZI die fpecififchen Preffungen, alfo auch die
Gewölbftärken ergiebt.

Auch auf Grund der in $. 22 ermittelten Beziehungen hat man mit

Nücficht auf ausgeführte ftabile Brücken, deren Kriinmmungshalbmeffer, Be-
laftungshöge und Genwölbftärfe im Scheitel befannt find, die fpecififchen
Preffungen des Materials beftinmt, und es ift in diefer Weife von Heinzer-

ling*) eine Tabelle angegeben, welde im Auszuge Hiev angeführt werden
fol. Die hierfigeltenden Beziehungen Laffen fich tm Wefentlichen folgender-
maßen wiedergeben.

NVad) 8. 22, Gleihung (S), welche zu

ER a0 3. BB (L)
gefunden wırzde, ift fir jede Stithlinie dev DorianHii lm breiten

Gewölbftreifens gleich dem Gewichte eines Steinprismas von der Höhe u, der
Länge r und der Breite glei) Im. Denft man fic) nun ein Gewölbe nad)
dem Borhergegangenen fo conftruirt, daß die Stüßlinie durch die Mitte der
Scheitelfuge geht, und deffen innere Leibung überall parallel zur Stüt-
finie ift, d. h. denkt man fich die innere Wölblinie durch Abtragen der

halben Scheitelftärte S in allen Punkten der Stüglinie erhalten, fo findet

zwifchen dem Halbmeffer 71 der inneren Wölblinie im Scheitel und dem-

jenigen r der Stüglinie dafelbft die Beziehung ftatt:
d

Meee ee

Bezeichnet man num no) mit 7, die auf das fpecififche Gewicht 7 des

Gewölbmaterials vedueirte Belaftungshöhe, welche die Uebermauerung, Fahr:

 

*) ©. Heinzerling. Die Brücen der Gegenwart, IT. Abtheilung, jowie
deffen Aufjas in der Zeitjehrift für Bauwejen, 1869 u. 1872.

WeisbahsHerrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL 1. 19
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bahn und Verfehrslaft vepräfentirt, fo hat man die Scheitelbelaftungshöhe

a = d + ho EEE. A (3)

zu fegen. Kennt man nun für irgend ein Gewölbe den Sceitelhalbmeffer

y, der inneren Wölbung und die Größen d und ro, jo findet man nad)
obiger Gleichung (1) den Horizontalfhub für einen Im breiten Gewölb-

ftreifen zu

H=(n+5)@+ mr: a ee

und wenn man die peeififche Preffung in der Sceitelfuge gleich p, alfo

ee ee ())

fest, jo erhält man aus (4) und (5)

»=(n +) +)? a a al)

d? hy =)Straln +2) +tnn=24,
und

oder
1@-22—-n—%)+2nn=0.

Hieraus findet man, wen D gegeben ift, die erforderliche Gewölbftärfe zu

atn-2+ V@-n-3)=
Mitteft der Gleichung (6) find nun aus ftabilen Ausführungen die in

 der Tabelle unter der Bezeichnung T. angegebenen fpecififchen PBrej-

fungen in Kilogrammen pro Quadrateentimeter fir Straßen und Eijen-

bahnbrüden aus Hauften (7 — 2500), Badftein (7 — 2000) und

Bruchftein (7 — 2200) ermittelt, wobei zu bemerken ift, daß die Scheitel-
belaftung Auy pro Ouadratmeter für Straßenbrüden zu 1800 kg und für

Eifenbahndrüden zu 2800 kg angenommen worden ift.

 



12*

Ta
be
ll
e

de
r

Pr
ef
ju
ng
en

in
de
n

Sc
hl
uß
ft
ei
ne
n

de
r

Br
üc
de
ng
em
öl
be
.
  

Sc
ei

te
lh

al
b-

me
fj
er

7,
de

r

in
ne
re
n
W
ö
l
b
-

fl
äc
he

M
e
t
e
r

Ge
wö
rl
bf
tä
rf
e
d

i
m

Sc
he
it
el

Pr
ef
fu
ng

pr
o

Qu
nd
ra
tc
en
ti
me
te
r

D
10

0
0
0

in
Ki
lo
gr
am
me
n

8. 27.]

 

Ha
uf
te
in

y
—

25
00

Ba
lf
te
in

y
=

20
00

Br
uc
jf
te
in

y
=

22
00

Ha
uf
te
in

S
t
r
a
g
e
n
b
r
ü
d
e
n

A
u
y
=

1
8
0
0
k
g

Ba
df
te
in

Br
uc
hf
te
in

Ha
uf
te
in

Gi
je
nb
ah
nb
rü
cd
en

h
o
y
=

28
00

k
g

Ba
dj
te
in

Br
uc

jf
te

in

 

 0,
52

0,
64

0,
77

0,
89

1,
02

1,
14

1,
27

1,
39

1,
52

1,
64

1,
77

1,
89

0,
58

0,
71

0,
85

0,
99

1,
13

1,
26

1,
41   

0,
64

0,
79

0,
95

1,
10

1,
26

1,
41

1,
57

 3,
14

5,
48

7,
44

9,
24

10
,8

8
12

,4
3

13
,9

6
15
,4
4

16
,8
6

18
,2
8

19
,6
5

21
,0
4

 
 2,

70
4,
65

6,
33

7,
89

9,
97

10
,6
7

11
,9
7

 4,
15

7,
10

94
4

11
,5
4

13
,3
8

15
,1
0

16
,7
6

18
,3
7

19
,8
7

91
,3
8

92
,8
1

24
,6

 3,
61

6,
15

8,
16

9,
89

11
,4
3

12
,9
3

14
,2
3

3,
50

5,
97

7,
96

9,
75

11
,3
0

12
,8
5

14
,2
5

Genoölbftärte,
ar



180 Zweites Gapitel, [8. 27.

Mit Hülfe der aus diefer Tabelle in jedem beftimmt vorliegenden Yalle
zu entnehmenden Preffung p fan man durd) die Sfleihung (7) die Stärke
d de8 Gewölbes im Scheitel ermitteln. Wenn man diefe Stärke aud) fiir
alle übrigen Punkte de8 Gewölbes beibehalten wollte, jo würde offenbar die
fpeeififche Prefiung des Materials von dem Scheitel nad) den Kämpfern hin

in derfelben Weife wachfen wie der Stügdrud zunimmt, Um eine möglichit

gleichmäßige Anftvengung des Materials zu erreichen, ift e8 daher gevathen,

die Stärke des Gewölbes nad) den Widerlagern Hin entfprechend zu ver-

größern. Das Gefeg für diefe VBerftärfung ift leicht zu evfennen. &8 fei

AFB, Fig. 86, die Hälfte eines fymmetrifchen Gewölbes, welches mit

Nücficht auf den Horizontaldeud 7 eine Sceitelftärke Aı Az, —d erhalten
hat, und FıFz fei irgend eine
Gewölbfuge, welde in F fenfrecht zır

dent dajeldft wirffamen vefultivenden
Drude W angeordnet ift, alfo mit

der Berticalen denfelben Winkel
& —= AMF bildet, unter welchem
die Stüßfvaft W gegen den Hori-
zont geneigt if. Wegen des iber-
all gleichen Horizontalfchubes hat

man dann

Fig. 86.

 

 

Weos« = H
oder

rn

008%!

und daher hätte man die Stürfe FF, de8 Gewölbes in F ebenfalls zu

d

Mk 8)

zu wählen, wenn die fpecififche Prefiung in 7’ denfelben Werth 2—p wie

im Scheitel haben fol. Da diefe Betrachtung fir jede Fuge F’gilt, jo folgt
hievaus dag Gefeg, daß man behufs gleihmäßiger Prefiung des Gewölbe:
material8 die Gewölbftärke derartig vom Ccheitel nad) den Kämpfern hin
vergrößern muß, daß fünmtliche Lagerfugen wie FF, diefelbe mit der
Scheitelfuge Aı Ag—d gleiche Berticalprojeetion Fı Fr —dı cosa—d
haben, entfprechend dem fir alle Fugen gleichen Horizontaldrude. In
diefer Weife pflegt man vielfach die Verftärfung des Gewölbes vom Scheitel
nad) den Widerlagern hin vorzunehmen, doc) ift leicht einzufehen, daß dies
nm bis zu einer gewiffen Größe von & praftifch ausführbar fein wird, denn

fchon für & — 60° erhält man
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d
Eeedı =;7 2d,

und bei weiterer Zunahme von & wiirde dı fehr fehnell wachen. Man
wird aber fowohl aus Schönheitsrüdfichten, wie aus Gründen der Aug-
führung die Stärke d, an den Widerlagern niemals größer ala höchfteng
2d maden, und pflegt dann wohl, um das Material des Gewölbbogens
dafelbft nicht zu ehr anzuftvengen, die in den Bogenzwideln aufgeführte
Hintermauerung BEE’ durd) geeignete Anordnung der Fugen zur Auf-
nahme eines Theils des Gewölbdrudes zu befähigen.

Ueber die für Gewölbe zu wählende Stärke find aud) vielfad) empivifche,
durch die Erfahrung bewährte Negeln, wie 3. B. von der Form

d=&+ fr

angegeben, worin r dev Halbmeffer, und & und ß gewiffe, von dem Mate-
tiale und der Belaftung der Gewölbe abhängige Conftante find. Auch ift
e8 deutlich, daß bei dev Verwendung von Ziegelfteinen zu Gewölben in
Gebäuden die Stärken mit Nüdficht auf das übliche Ziegelformat gewählt
werden miffen, und daß man dabei mit der Stärke nie unter ein gewiffes

Maß, etwa die Breite eines Ziegels, herabgehen darf. Hinfichtlich derartiger

Vorfchriften muß auf die betreffenden Bauhandbücher verwiefen werden.

Beijpiel. Wie groß hat man die Gewölbftärfe einer Eifenbahnbrüde aus
Hauftein zu machen, deren innere Wölbung nad) einem Kreisfegment von—6m

Pfeilpöhe und 27 —= 25m Spannweite ausgeführt ift, wenn das jpecifijche
Gewicht des Gewölbematerials y=— 2400kg ift, und die durch die Fahrbahn
und Verfehrslaft dargeftellte Scheitelbelaftung einer Höhe von A, — 15m enl-
ipricht.

Man findet hier den Halbmefjer 7, der immeren Wölbung aus

2 = h(2r, —h)

  

 

zu

N Bar h2 2,52 +36
on0 —e 10,02m

und fan demnad) der obigen Tabelle zufolge

I_ L0R a rsmon ae 2 (nass= y87,

alio p = 98700 kg pro Quadratmeter annehmen; demnach hat man

BR 37098700 2 ah 28 H
er Bon 16,02 0,75 — 24,35

und nad) (7) die Scheitelftärke

DR 94,35 V 24,35? — 2 .16,02.1,5 24,35 2 908,34 — Im:

Die Fuge: am Kämpfer ift gegen die Verticale unter einem Winkel « geneigt,
für welchen
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r—h 16,02 — 6

c05a —= Te en OD

ift, woraus «— 48010’ folgt. Soll daher die jpecifiiche Preffung in diejer Fuge

gleich der im Scheitel fein, jo hat man dajelbft die Gewölbdide gleich

d d

DENCDSG 0,667

—. (0197

  d, a

zu maden.

Die Widerlager. Das in den vorhergehenden Parapraphen befprochene
Berhalten dev Gewölbe findet nur dann ftatt, wenn die Gewölbe mit ihren
Anfängen fich beiderfeits gegen fefte, nicht nachgiebige Widerlager ftemmen,
welche unter dem Einfluße der in den Nämpfern zur Wirkung kommenden
Drudfräfte nicht zur Seite gedrängt werden. Nur in feltenen Fällen werden
folche Feftpunfte, wie etwa durch Felfert gebildet, von vornherein gegeben
fein, im Allgemeinen wird man die Widerlager durch Ausführung hinreichend
maffiger Manerkörper herftellen müffen. Die Stabilität eines folchen
MWiderlagskörpers ift nur durch ein genügend großes Eigengewicht dejjelben
zu eyzielen, welches, mit dem Gewölbfchube W gegen die Känpferfuge zu
fammen eine Mittelfvaft giebt, die nirgends aus dem Widerlager heraus:
tritt, und welche fir feine Lagerfuge von deren Normalen um einen Winkel
abweicht, der den Betrag des zugehörigen Neibungswinkels dafelbft erreicht.
E8 gelten fomit fir die Stabilität dev Widerlager diefelben Negeln, welche
im exften Capitel für Futtermauern aufgeftellt find, von welchen Legteven
Hinfichtlich der Wirfung der Kräfte die Widerlager fich nur infofern unter-
feheiden, als der auf diefelben feitwärts ausgeitbte Gewölbefchub in der
Kämpferfuge concentrivt ift, während die Futtermauern durd) den auf eine
größere Fläche vertheilten Exddrud feitlich angegriffen werden. Nad) dem
über die Futtermanern Gefagten ift daher die Prüfung der Widerftandg-

fähigkeit dev Widerlager unfehwer zu bewirken, und e8 muß bei ihnen wie
bei den Futtermauern nicht nur eine genitgende Sicherheit gegen das Um-
Kanten fowie gegen das Verfchieben vorhanden fein, fondern dag Material
darf auch nicht über einen gewiffen Betrag auf Drud beanfprucht werden.

Um die Stabilität eines Widerlagers durch Nechnung zu prüfen, bezw.

feine Dimenfionen zu ermittelt, jet AB, Fig. 87, die Stüslinie eines

halben Tonnengewölbes von der halben Spannweite BUG — 1, deijen

Belaftungslinie durd) MN gegeben ei. Die Pfeildöhe 7) A der Stüß-

Linie fei durch f bezeichnet, und der Angriffspunft 3 im Kämpfer liege um
BC, — h, über der al8 unwandelbar anzunehmenden Orundflähe D, Cı

de3 Widerlagers, welches als ein parallelepipedifcher Mauerflog von der Breite

DB=b bis zu einer Höhe BO, — h, Über dem Kämpferangriffe B

aufgeführt fein fol. Das fpecififche Gewicht des Widerlagers, aveldes meift
gleich) demjenigen des Gewölbmateriald angenommen werden fann, fei  
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wieder mit 7 bezeichnet, und c8 fol wie bisher ein Streifen de Wider-
lagers und Gewölbes von einer Breite gleich 1m der Betrachtung unter-
zogen werden. Auf das Widerlager wirft mun aufer feinem in der verti-
ealen Mittellinie anzunehmenden Eigengewvichte

Gende m)No (1)

die von dem Gewölbe in B ausgeübte vefultivende Kraft W, deren horizontale
Componente ZI gleich dem Schub des halben Gewölbes AB fammt feiner
Delaftung ift. Außerden wird gegen die hintere Mauerflähe D,D, die

Fig. 87. Hinterfüllungserde mit
M einem unter dem Reis

bungswinfel 0, gegen

7 den Horizont gerichteten
i Drude E wirken, deffen

| Angriffspunft D, nad)
Mo dem vorhergehenden

Da ©

  OSTEN
Capitel in 3 über den

 

Fußpunfte D, amzu=
nehmen ift. Die Größe

  
€

% diefes Erddrudes Fan
fi man nad) $. 8 allge
ae en mein zu

N & h?\ Hahn)
N III III

fegen, wenn Y, dag |pe=
eififhe Gewicht der Hinterfüllungserde und % einen von deven Böfchungs-
winfel @ und der Oberfläche abhängigen Coefficienten bedeutet. Diefer
Coefficient fan, wenn eine horizontale Oberfläche vorausgefegt und von der
Reibung der Erde an der Wandfläche D abgefehen wird, nad) $. 8 zur

Ö 3 .tang? _— angenommen werden, alfo ift für diefen Fall Z horizontal und

90% — ;—.— (2)=, pn x tang?

Sollte nun unter Einfluß diefer Mräfte das Widerlager gerade nod) ftabil
fein, fo müßte die Nefultivende fänmtlicher Kräfte durd) die Kante D,
gehen, d. h. die Momentenfumme aller Kräfte in Dezug auf D, müßte
gleich Null fein, in welchen Falle das Widerlager an der Grenze der

. Stabilität fi, befinden würde. Da man jedod) eine gewiffe Sicherheit oder
einen Ueberfhuß an Stabilität verlangen muß, fo fann man entweder die
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Bedingung fielen, daß die Nefultivende durch einen mehr nad) dem Innern
der Mauer etwa in F gelegenen Punkt hindurchgehe, oder, was auf dafjelbe
Kefultat Hinausfonmt, daß erft die ofache Schubfvaft H des Gemölbes im
Stande fein fol, den Grenzzuftand der Stabilität herbeizuführen. Die
Zahl 6 ift dann wieder der Stabilitätscoefficient, fir welchen man
meiftens einen zwifchen 2 und 3 liegenden Werth anzunehmen pflegt *). Mit
Nücficht Hievauf Iautet nun die betreffende Gleichgewichtsgleihung, wenn
nocd) mit a der Abftand des Punktes B von dev Schwerlinie des Gewichtes

Q der Brücdenhälfte bezeichnet wird:

b
HS +W=Qa+D+ U! + Eamgız .. (8)

oder mit Niückficht auf (1) und (2%), wenn man 0 — 0 fegt:

SIKS+ N) Qla + D + 5 Dr + yonTEE ar
Diefe Gleihung, welche direct zur Exrmittelung des Stabilitätscoefficienten 6

für eine gegebene Widerlagerftärfe db dienen fan, fchreibt fich behufs Ber
ftimmung der erforderlichen Stärke b des Widerlagers:

 Q 2 | 90° — E “|
2 DE E ei 2 A

b Er 57 oH(f + h)

—

Qa

—

yıtang 3 E

woraus die erforderliche Stärke

en
Vs yh
 

  Lea. Valeo+1) Qa—ptang ET

|+

Zar

folgt. Es läßt fich hierbei bemerken, daß mit zunehmender Belaftung Q

die Stärke db des Widerlagers nur biS zu einem gewiffen Marimalwerthe

zunimmt, von welchem aus bei weiterer Vergrößerung der Belaftung b wieder

abnimmt. Dies ift aus Gleichung (3) erfichtlich, denn wenn auch durd)

eine größere Belaftung Q der Horizontalfchub H und alfo das umftünzende

Moment Alf + I) gleichfalls vergrößert auftritt, fo wind doc) aud) das

Moment Q(a + db) auf der vechten Seite der Gleichung (3) damit ver=

größert, und c8 giebt in jedem Falle eine gewiffe Belaftung @ des Gewölbes,

welcher die größte Widerlagsftärfe Bra entfpricht, ein Umftand, ber ind-

befondere bei hohen Belaftungen der Gewölbe in Betracht kommt. Wollte

*), Scheffler findet auf Grund der Unterfuhung einer großen Anzahl aus-

geführter Brücden, daß für Straßenbahnen genüge, a — 2,5 anzunehmen, da=

gegen für Eifenbahnbrüden die Annahme von o — 3 rathjam erjcheint.
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man diefen Gvenzfall vechnerifch feftftellen, fo könnte man in (4) den Hori-

zontalfchub H durch Q ausdriicden, indem man A — Q E fegt, und den-

jenigen Werth von Q ermitteln, welcher der Gleichung

db

4Q
entfpricht, eine Rechnung, die Hier nicht weiter ausgeführt werden foll.

Die aus der Figur erfihtlich ift, Hat der Exrddrud einen für die Stabilität
des Widerlagerd günftigen Einfluß, jo daß durch denfelben, wie auch Olei-
Hung (4) zeigt, die erforderliche Stärke b verringert wird. Es kann fogar
bei hohen Widerlagern diefer Einfluß des Exddrudes tiberwiegend fein, jo

daß ein Umkippen des Widerlagers nad) innen zu befürchten ift. Man Hat
in jolhen Fällen die Unterfuhung ganz ähnlich, wie oben zu führen, mit

dem einzigen Unterfchiede, dag man für die Innenfante C, die Momenten-
gleihung anfegt, und den ofachen Exddrud vorausfegt, wenn auc) hier ein
Stabilitätscoefficient 6 zu Grunde gelegt werden fol. Man wiirde dem-
gemäß für diefen Fall die Gleichung

u0

 
a .

Biftn)= gs — 2unge 3 g = . (39)

erhalten, woraus wie oben die Stärke b zu ermitteln wäre. Diefer Fall
kommt daher im Wefentlichen auf die Unterfuchung einer Futtermauer hinaus,
welche auf der dem Erddrude abgewendeten Seite durch Strebebögen geftiigt

wird. Auch fonft gelten für die Widerlager die im Capitel I fir Futter-
mauern gefundenen Beziehungen, jo namentlich Hinfichtlic dev Preffungen,
welchen das Material in den Lagerfugen ausgefegt ift. Für diefe Prefungen

ift bekanntlich der Abftand y— OJ maßgebend, um welchen dev Angriffs-

punkt I der Nefultivenden aller Kräfte von dev Mitte O der betreffenden
Lagerfuge abfteht. Man findet diefen Abftand y, wenn mar 6 — 1 fekt,

und die Momentengleihung für den Punkt J anfegt, alfo durd):

1 rn
H+W=Q(a+z +Y) + ron +ntangEm)
woraus bei einer gewählten Stärke b, wie fie unter Zugrundelegung eines

beftimmten Stabilitätscoefficienten 6 feftgefegt worden ift

b 30 oh?HH)Q(a+ 5) —rntung EEE
y— a, folgten 6)

Hinfichtlich der einem beftimmten Werthe von y entjpredjenden Ber-
theilung der Preffungen gelten ausnadmslos die im $. 14 angeführten
Benerkungen.

 

 

®
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Damit ein Ausweichen des Widerlagers durch Gleiten nicht möglich) fei,
darf die Nefultivende für irgend eine Yagerfuge von deren Normalrichtung
an feiner Stelle um den Neibungswinkel der Steine dafelbft auf einander
abweichen, und man erhält hiervon ein deutliches Bild durd) die Zeichnung
der Stüßlinie bezw. dev Nichtungslinie des Drudes. Man Hat e3 durd)
geeignete Stellung der Lagerfugen in dem Widerlager immer in der Hand,

einen leiten wirkjam zu begegnen, und man hat zu dem Zwede vielfach)
das Widerlager mit folhem Fugenfchnitte ausgeführt, daß es, Fig. 88,

gewiffermaßen eine Fortfegung
Fig. 88. des Gemwölbes bildet. Diefe

Ausführung wird aber nur in
den jeltenften Fällen nöthig
fein, vielmehr wird auc) bei

horizontalen Fugen des Wider-
Lagers die gedachte Abweichung
der Nefultivenden von der
Berticalen Eleiner fein als der

Keibungswinfel E des Mauer-
werfs, welchen Winkel man

wegen Ausführung des Mauerwerfs im regelrechten Berbande zu 0 — 45°
annehmen Fan, fo daß E = tange — 1 zu fegen ift.

Die größte Gefahr des Gfleitens findet, wie fic) Leicht ergiebt, in dem
Horizontalfchnitte BD ftatt, welcher durch den Anfang B der Stüßlinie,
dig. 87, gedacht wird, da fir jede tiefere Fuge die Aichtung der Neful-
tivenden fteiler ausfällt, indent bei gleichbleibender Horizontalfraft HZ die
Berticalfvaft mit der Tiefe zunimmt. Um für diefen Duerfchnitt DB die

Stabilitätsverhältniffe in Bezug auf das Gfeiten zu beftimmen, denkt man
fi) den in B wirkenden Gewölbefchub W, defien verticale und Horizontale

Komponenten bezw. Q und H find, mit dem in der Mitte X wirkend zu

denfenden Gewichte @' — Ybh, des oberhalb BD gelegenen Mauer
förpevg DD; C; B zufanmengefegt. Man erhält dadurd) die dur) F
gehende Nichtung FU der Stügfvaft in BD, welde gegen die Berticale
unter dem Winfel KFU— Pß geneigt ift, der fich beftinmt aus

KU H H
egDrBe : (6)

Segt man num eine o’fache Stabilität in Bezug auf dag Öleiten voraus,

d.h. nimmt man an, daß erft in Folge einer Horizontalfvaft 6’H der
Winkel P den Neibungswinfel @ erreichen foll, fo findet man

oH

Q+ ybh
woraus bei gegebener Widerlagsftärfe d die Stabilität zu

 

 
tange — ()

|
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‚ + ybh
ge, el ee)

oder für einen gewünschten Stabilitätscoefficienten 6’ die erforderliche Stärfe

1 oH
b —— Yh, Mar FFT e) . . . . . . (9)

folgt u. f. w. As Stabilitätscoefficienten 6’ gegen leiten fann man
pafjend denfelben Werth 6 gleich 2 bis 3, wie für Umftürzen annehmen.
In Fig. 89 ift die Stüglinie eines Widerlagers BD gezeichnet, gegen

welches in B ein Gewölbe AB fich ftemmt, während die Nückfeite D, D,
dem Drude dev Hinterfillungserde ausgefegt ift. E8 fer das Gewicht Q
der Gewölbhälfte A, Az B, deren Belaftungslinie By, C fein mag, dund) qq;

im Kuäfteplane dargeftellt und mit Hülfe der verticalen Theilungsebenen

Big. 89.

 

 

 

 

 

 

        
durch CO, O,... CO, die durch A und B gehende Stüglinie confteuirt. Fiir
diefe Stüglinie erhält man durd, Conftruction in der befannten Weife den
Horizontalfchub ZI in dev Strede og, und daher ift die vefultivende Kraft
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W, mit welcher dag Gewölbe in B auf das Widerlager wirkt, durd) 0gs
der Größe und Richtung nad gegeben. Man denkt fic, ferner das Wider
Lager durch horizontale Ebenen E,, Ey,Ey...E; in eine beliebige Anzahl
Stile getheilt, und trägt von g, aus die Streden g5 9135 4699, 1693... AM,

welche dem gewählten Kräftenaßftabe entfprechend die Gewichte der Widerlags-
Yörper zwifchen der oberen Begrenzung D,B, und dev betreffenden jedes-
maligen Theilebene vorftellen. Um nod) den Exddrud Z gegen die verticale

Wandflähe Do D, von der Höhe % zu beftinmen, wähle man die Öfeihung
n2 0.

E=y, —5 tang?2

und fee für mittlere Exde
90° — @ 1:Dartang 3 =

(entjprehend g — 36040’), und das fpecififche Gewicht der Erde
y, — 1600kg, während das de3 Gewölbmauerwerf® 7 — 2000 kg fein

mag. Wenn man daher auf der Verticalen D,D, die horizontale Stuede

90% — 41
D,E=% hang——= 5; h= ; Did,

anträgt und Z.Dy zieht, jo erhält man befanntlic, in dem Dreiede D, Dı E

den uerfchnitt eines Steinprismas von der Länge Im, defjen Gewicht

die Größe des auf die Wandflädhe D, D, wirkenden Drudes darjtellt, welcher

im Abftande s DyD, über D, angreift. Im gleicher Weife erhält man in

jedem der durch die Ebenen Z,,.E,, Ey... . abgetvennten Dreieke den Erddrud

auf dem betreffenden Theil der Wandfläche, 3. B. in dem Dreicde Do. E, Ey
den Exrddrud ec, auf DB, deffen Angriffspunft iu 1/; Do= über Z, gelegen

if. Wenn man daher durch Verwandlung diefer Dreicde in Nechtede von
einer Grumdlinie gleid) der dem Sräfteplane zu Orunde gelegten Bafis die
dem Erddrude entfprechenden Streden beftinunt und in g1Cı, 922, 933 »- - 96€

in den Kräfteplan einträgt, jo läßt fid) die Stüglinie des Widerlagers in
bekannter Weife Leicht zeichnen. Man erhält dann zunächft fiir das fiber dem
Kämpfer B gelegene Stüd BDD,B, des Widerlagers unter Einfluß des
Eigengewichtes und Exrddrudes die Stüglinie U, F\ F5, indem man nämlid)

durch den Schnittpunkt sı zwifchen e, und dev Schwerlinie MM eine

Parallele zu gseı, ferner duch) s; eine Parallele mit g6e zieht. Die

Yagerfuge DB wird daher in 7, von der Kraft g6e, und in B von der

Kraft 0gs angegriffen, und man erhält den Angriffspunkt der Nefultante

in F), wenn man durd) den Durchfchnitt / der beiden in 7, und B angreis

fenden Kräfte eine Parallele zu oe, im Kräfteplane legt. Im folder Art

zeichnet fid) die Stüiglinie F, Ps Fy Ps Fs für den unteren Theil des Wider:  eea:
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lager, inden man z. B., um den Punkt F5 der Lagerfuge 5 zu erhalten,
duch den Ducchfehnitt s; des Erddruds e, mit dev Schwerlinie 7, M eine
Parallele zu ge; umd von dem Schnittpunfte diefer Parallelen mit der
Richtung BF des Gewölbfcubes W eine Parallele mit der Nefultivenden
0; zieht, welche die Fuge Z, in dem Punkte F, der Stüglinie trifft. Die
Stüglinie fchneidet die Grundflähe BD; in einem Abftande MP, — y

bon der Mitte, und aus diefem MWerthe läßt fich, wie bei den FZuttermauern

gezeigt, die Bertheilung der Preffung beftimmen. Ebenfo wiirde man die
Größe des Stabilitätscoefficienten 6 gegen Umftirzen nad) außen finden,
wenn man diejenige Größe des Horizontalfchubes ZZ, ermittelt, vermittelt
deren die Stüglinie durch die Kante Di geht. Auch erkennt man aus der

Figur leicht den Einfluß des Erddruds auf die Stabilität des Widerlagers.
DVenn man nämlich den Erddrud vernachläffigen, alfo 94 es — 0 feten wollte,

würde man den Schnittpunkt dev Stüglinie mit der Guumdflädhe in F’ er

halten, wenn man duch den Schnittpunkt & des Gewölbfchubes W mit der
Mittellinie M,M eine Parallele mit 09, zöge. Diefe in der Figur punk-

tivte Gerade «F’ trifft die Grundfläche in der Nähe der äußeren Kante
Dı, jo daß alfo ohne daS VBorhandenfein des Erddrudes in dem vorliegenden

Valle die Grenze der Stabilität gegen Umftürzen jhon nahezu erreicht fein
würde. Wie man aus der Figur erfennt, zeigt die Stüglinie in der durch
den Kämpferpunft B gehenden Lagerfuge eine Stetigfeitsunterbrechung,

welche. dent Gewichte des oberen Pfeilerftiides B,D die Entftehung verdanft.
Würde das Widerlager erft in der Höhe BD beginnen, fo wide auc) die
Stütlinte P des Widerlagers an diejenige des Gemölbes in 2 fich anfchliegen.
Der Winfel EG F,N — P, welchen die Mittelfraft in A, mit der Normalen

FyN zur Fuge bildet, läßt dag Maß der Stabilität gegen Gleiten erfennen.
Hierzu hat man, da diefer Winkel aud) im Kräftepolygon ald neo — ß
twiedertehrt, fobald e,n vertical gezeichnet ift, nur den Keibungswinkel
9 gleich) neo, anzutragen, um in go, die Horizontalfvaft ZZ, alfo in

- — 6, den Stabilitätscoefficienten gegen Gfeiten zu erhalten.

Bon den Widerlagern oder Yandpfeilern der Brücken, welche, wie tm
Vorftehenden immer angenommen wurde, nur auf einer Seite dem Drude
eines Gewölbes ausgefegt find, unterscheiden fi die Zwifchenpfeiler der
DBrüden mit mehr als einer Deffnung, welche bejderfeitS den Drud von
Gewölben empfangen. Wenn hierbet die beiden Gewölbe A, Bı und Ay.B,,
dig. 90, ihrer Torm und Belaftung nad) übereinftimmen, jo find auch die

Stügkräfte W, und Wz der Kämpfer gleich groß und um denfelben Winfel

gegen die Berticale geneigt. Daher fchneiden fich diefe Kräfte Wı und W,
in einen Punkte CO der verticalen Mittellinie 7, M des Pfeilevs und die
Stüglinie fällt von C aus mit diefer Mittellinie CM zufammen. Fiir
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diefen Hal ift daher weder ein Beftreben, den Pfeiler umzuftürzen, nod) ihn
zu verfchieben, vorhanden. Nur wenn die Gewölbe zur beiden Seiten ungleich)
belaftet find, wird die Stüglinie des Pfeilers aus deffen Mittellinie Heraus-
treten, und zwar m fo mehr, je größer die Verschiedenheit der Belaftungen
beiderfeits if. Der ungünftigfte Umftand wird nun dann ftattfinden, wenn

das eine Gewölbe, etwa
Fig. 90. AsBy, außer durd) fein

Eigengewicht gar nicht be-
Laftet ift, während das an=
dere Gewölbe A, B, über
feine ganze Erftredung der
größtenzufälligen Belaftung
unterworfen wird. Für
diefen Zuftand würde die
Stüglinie im Pfeiler etiva
durch OF, dargeftellt fein.
Auc) diefe ungünftigfte ein-
feitige Belaftung wird jedod)
nur eine geringe Stärke des
Pfeilers erfordern, infofern
die zufällige oder Berfehrs-
belaftung @ bei fteinenen

Brüden immer nur gering
ift im Vergleiche mit dem
Eigengewichte der Gemwölb-

conftruction, und weil bei einem Zwifchenpfeiler auf jeder Seite das
Gewicht eines halben Tonnengewölbes Laftet, wodurd) die Stabilität bedeutend
erhöht wird. Aus diefen Gründen fann man die Zwifchenpfeiler der Brüden
‚beträchtlich fchrächer ausführen, al8 die Endrwiderlager. Denkt man fid)
aber den Drudf von einem der beiden Gewölbe, z.B. Ag B,, befeitigt, fei

e8, daß dafjelbe einftürze oder wegen einer Neparatur abgebrochen werden
mäüffe, fo erfennt man fofort, daß die Stüglinie, welche nunmehr etwa durch)
B} CF, dargeftellt fein mag, nicht mehr im Innern des fchwachen Pfeilers

verbleibt, und daß der leßtere dann jedenfalls durch) den Schub des rechtfeitigen
Gewölbes A, B, um die Kante Fr, umgeftürzt. werden muß. DBefteht mm
die ganze Brüde aus einer größeren Anzahl von joldhen Bögen, wie A, Bi
und A, B,, deren Zwifchenpfeiler fänmtlic) nur fo ftark ausgeführt find,

daß fie wie 2, B,M nur unter der Vorausfegung beiderfeitigen Drudes
ftabil find, fo erkennt man aus der obigen Betrachtung, daß der Brud) eines

einzigen Bogens den Zufammenfturz dev Brüce zur Folge haben muß. Um
diefen Uebelftand zu vermeiden, ift e8 bei langen Thalüberbrücungen, wie
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fie bei Biaducten vorkommen, und wobei eine oft beträchtliche Anzahl von
Bögen angeordnet wird, üblich, einzelne Zwoifchenpfeiler fo ftark auszuführen,
daß fie, ebenfo wie die Landpfeiler oder Widerlager einem einfeitigenGe-
wölbdrude zu widerftehen vermögen. Diefe ftärfeven Pfeiler heißen
Öruppenpfeiler, da fie die ganze DBrüde derart in gewifje Abtheilungen
oder Bogengruppen theilen, daß bei einem etwaigen: Einfturz eines Bogens
da8 Zufammenbredhen auf die Gruppe befchränft bleibt, welcher diefer Bogen
angehört. Ueber die Anzahl folher Gruppenpfeiler wird in jedem befonderen
Valle die Entjcheidung durch Lokale VBerhäftniffe und die Nüdfichten auf eine
öfonomifche Herftellung bedingt werden. ,
Wenn die Pfeiler einer Brüde fehr bedeutende Höhen (über 30 m etiva) an=

nehmen, twie dies bei den Wegüberführungen über tiefe Thäler vorkommt,
fo pflegt man die Pfeiler unter fid) außer in dem eigentlichen Gewölbe der
Drücenbahn, no) duxc) tiefer Legende Zwifchengewölbe ein- oder mehrmal
zu verfpannen. Hierbei werden zuweilen auch) diefe Zwifchengewölbe zur
Herftellung der Communication zwifchen beiden Ufern verwendet, indem man

ig. 9.

 

 

in diefem Falle die Pfeiler mit entfprechenden Deffnungen in der Höhe der
Zwifchengewölbe verficht. Se nad der Anzahl folder Zwifchengemwölbe
unterfheidet man derartige Brüden in ein» zwei= und mehrftödige.
Bon der Wirkung einer folhen Berfpannung der Pfeiler unter einander
fann man fi) nach) dem Vorhergehenden Leicht Nechenfchaft geben. Es feien
P,P, und P,, Fig. 91, Zwwifchenpfeiler eines Viaducts, welche den Bögen
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AB der Brücdenbahn al Widerlager dienen. Wenn nun in den gleich

Hoc) gelegenen Punkten C, und O, des Pfeilers P fi) die Spanngewölbe

CD, und C,D; anschließen, deren Hälften je das Gewicht Qı haben, und

deren Horizontalfchub ZA, fein möge, fo vereinigen fich die in CO) und C,

angreifenden Stügfräfte W, der Spanngewölbe zu einer in der Pfeiler-

mitte wirkenden PVerticalfvaft 2 Q,, indem die beiden Horizontalfchlibe

H, fich aufgeben. Es ift alfo fir die Stabilität des Pfeilers P durch die

Spanngewölbe dafielde Nefultat erzielt, welches durd) eine Bejhwerung des

Pfeilers in feiner Are mit dem Gewichte zweier Hälften dev Spanngemwölbe

OD erreicht werden woitzde.

In welcher Weife die Pfeiler in Anfpruch genommen werden, welde in

diefer oder ähnlicher Art mehreren Gewölben zum Widerlager dienen, wird

man immer am jchnellften und ficherften durch die Berzeichnung der Stüg-
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linie erfennen, deren Conftruction mit Hilfe des zugehörigen Kräfteplanes
nach dem Vorhergegangenen Feine Schwierigkeiten bieten dürfte. ALS Bei-
Tpiel hierzu ift noch in Fig. 92 die Stüglinie für den oberen Theil eines
mittleren Zwifchenpfeilers entworfen, wie deufelbe bei dem Gölsfhthalviaducte
(f- 8. 16) zur Ausführung gefommen if. Hier ift AB die Hälfte des
mittleren Gewölbes von 30,87 m Spannweite und mehr als 70 m Höhe des
Scheitels tiber der Thalfohle. An den Pfeiler, von welchen hier nur der
Theil FE zwifchen der zweiten und vierten Etage gezeichnet wurde, chliegen
fi) bei CL und C, die halbfreisförnigen Bogen D,C, und D,C, au.
Zeichnet man in befannter Weife die Stüglinien mit Hilfe der Krüftepläne
od, qı für DiC,, 9aagq für den Hauptbogen AB und 9, dyg5 für D; Cs,
und ftellt man das Gewicht des Pfeilerftiides EEC,C, dich qı 91, das-
jenige von CB duch 9192, ferner das von BC, dur) 49; und des
unteren Stüdes 0,F\ durch) 95 94 dar, fo erhält manin od, 9191920995 dyg594
dag Kräftepolygon, welches in der mehrbefprochenen Art die Stiglinie des
Pfeilers SS, HS, 8,5, 5,8, liefert. Daß diefe Stiiglinie in jeder Pager-
füge durch) einen der Kämpfer C,,B und 0, eine Stetigfeitsunterbrechung
zeigen muß, wurde fehon im Vorhergehenden gelegentlich der dig. 89 be
Iprocden. Co ift 3. B. aud) hier der Punkt S, der Angriffspunft fir die
Düittelfvaft aus der in B wirkenden Gemölbreaction 929 und der in S; an-
greifenden Nefultivenden 095, und man erhält diefen Punkt S,, wenn man
durch) den Schnittpunft s jener in B und S, wirkenden Kräfte eine Parallele
zur vefultivenden Strede og im Kräftepolygon zieht, u. [. w.

Anmerkung. Zumeilen ift man duch Iofale oder andere NRücdfichten gehindert,
den Widerlagern eines Gewölbes die zur Stabilität erforderliche Dide zu geben
und hilft fi) dann wohl durch Einlegung eines eifernen Anfers, wodurd man
die beiderfeitigen Widerlager verbindet. Diejer horizontale Anfer wird durch denGewölbejchub auf Bug in Anspruch genommen, und nıan hat, um die Stabilitätg-
verhältniffe der Conftruction zu unterjuchen, ganz in der borjtehenden Art zuverfahren, nur daß man außer den bisher in Betracht gezogenen Kräften Q, @
und A nod) die dem Gewölbefhube 7 entgegengejegt gerichtete Zugkraft Z des
Anker: in die Rednung, bezw. in die Gonftruction einführt. It nun die Dice,
welche man dem Widerlager geben fann, bekannt, jo findet man für einen gleich-
falls anzunehmenden Stabilitätscoefficienten & die Größe der von dem Anker
auszuübenden Zugkraft Z und hieraus nad) den aus demfolgenden Gapitel fie)
ergebenden Pegeln den Querxjchnitt des eifernen Anfers.

Kreuz- und Klostergewölbe. Denft man fich, einen im Grumdriffe Se2gl
techteefigen Naum ABCD, dig. 93 (a. f.©.), deffen Seiten a und b fein mögen,
durch) ein Tonnengewölbe von der Spannweite AB —= b und der Pfeilhöhe
MEf iberfpaunt, und fehneidet diefes Gewölbe durd) zwei Vertical
ebenen nad) den Diagonalen AC und BD, fo erhält man vier cylindrifche

Weisbah-Herrman n, Lehrbuch der Mechanik. IL. 1. 13
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Stüde K und Z, von denen je zwei gegenüberliegende wie K, und K, oder
Z, und Lg zu einander fymmetrifch find. Man denfe fi, ferner von diefen
zwei Paaren K und L das eine, etwa Z, entfernt und nad) Fig. 94 exfegt
duch zwei andere cylindrifche Stüce K, und Ky, welche dadurch entftanden

: : gedacht werden Fünnen,

2, Big, 9, daß man eine horvizon-
tale, mit AB parallele
Erzengungsgerade jo

beivegt, daß fie mit jeder
der beiden elliptifchen
Schhnittlinien AO und
BD einen Punkt ges

mit AB parallel bleibt.
Auf diefe Weife entjteht
über den Naume AC
eine Dede, die durch zwet
fid) vechtwinfelig dutch-
fchneidende horizontale
Tonnengewölbe gebildet

 

wird, welche gleiche Pfeilgöhe f und gleich hoch gelegene Kämpferfugen haben,

und deren Spannweiten bezw. a und b find.
Es ift leicht zu erkennen, daß, wenn das eine Gewölbe X, Kz nad) einem

Kreisbogen, etwa nad) einem Halbfreife AMB gebildet ift, das andere

Gewölbe K, K, in dem Falle durch) denfelben Kreisbogen begrenzt fein wird,

in welchem a — b, d. h. wenn der üiberdecte Naum quadratijc) ift. ft

dagegen b von anderer Größe als a, jo muß dev Querjchnitt des Gewölbes

K;,K, durd) einen Ellipfenbogen von der Schne b und Pfeilhöhe f dar-

geftellt werden, welcher in eine Halbellipfe übergeht, fobald AMB ein
Halbfreis ift. Ein folches Gewölbe nennt man ein Kreuzgewölbe, die
vier einzelnen Stüde K heißen Kappen und die diagonalen Bereinigungs-
finien A C und BD nennt man die Örate, man fpricht daher von Grat-

bögen, wenn nad) der Richtung diefer Schnittlinien befondere Bögen aus-
geführt worden find, gegen welche fich die Kappen lehnen. Dft läßt man

die Gratbögen aber auc) fort, indem alsdann die Kappen id) divect gegen

einander ftenımen. E8 ift aus dem Borftehenden fogleich zu erfennen, daß,

während das Tonnengewölbe, Fig. 93, fi) gegen zwei Seitenmauern AD

und BO als Widerlager ftügt, bei dem Kreuzgewölbe, Fig. 94, die Stüß-
fräfte Tediglich durch die vier Ecfen ABC und D ausgeübt werden mliffen,
in welchen Eden daher entfprechend ftarfe Pfeiler aufzuführen find. Man
Hat fich diefe Pfeiler als die Widerlager der beiden Gratbögen vorzuftellen,

mein hat und dabeiftet3 -

I 
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auf welchen Iegteren die Kappen gewifferaßen faften. Aus diefem Grunde
wendet man Kreuzgewölbe Hauptfächlich da an, wo es fi) darum handelt, die
Laft der Dede auf einzelne Säulen oder Pfeiler zu ibertragen, 3. B. in
Kirchen, Kellern :c.

Anftatt in dem Tonnengemölbe dig. 93, die beiden Stüce Z, und Zy,
welche die Kämpferfugen in fic, aufnehnen, durch andere zu erfegen, kann
man aber aud die Stücde K, und Kz, weldhe die Gewölbftiinen enthalten,
befeitigen, und ducch foldhe cylindrifche Stüce L, md Z,, dig. 95, erfegt

. denken, welche in derfelben fihon angegebenen
dig. 9. Weife dur) Bewegung einer mit AB parallel

bleibenden erzengenden Geraden entjtehen, die
auf den beiden Gratlinin AC und BD
entlang geführt wird. Auf diefe Weife erhält
man über dem Naume eine Dede, welche gleich-
falls aus zwei fich rechtwinklig Evenzenden
ZTonnengewölben von der gemeinfamen Pfeil-

| Höhe f und den Spannweiten a bezw. d fich
A, zufammenfegt. Man evficht aus der Figur,
MD—Mei daß bei diefen Gewölbe, welches den Namen

i | Ktoftergewölbe führt, fünumtliche vier Um-
f fafjungsmanern als Widerlager auftreten, wes-
v | halb derartige Genwoölbe Hauptfächlich zum Ueber-

deden einzelner von allen Seiten abgejchlofjener
Räume fi) eignen.

Ans dem Vorftchenden ift auch erfichtlich, daß die Unterfuchung der
Stabilitätsverhäftniffe der Kreuz» und Kloftergewölbe fich ebenfalls auf die-
jenige der Tonnengewölbe zuräcdjühren läßt, aus welchen fie beftehen. Es

- [RABOD, Fig. 96 (af. ©.), ein der Einfachheit wegen quadratifch voraus-
gefeßter Grumdriß eines Kreuzgewölbes, für welches befondere Gratbögen AC
und BD ausgeführt fein follen. Ebenfo werde vorausgefegt, daß ziwifchen
die Pfeiler in den umfaffenden Berticalebenen die Öurtbögen AB, BO, CD
und DA von der Breite d gefpanntfeien.

Dezeichnet zunächft Q das Gewicht eines halben Oratbogens AM fanınt
der direct auf dem Gratbogen ruhenden Öclaftung, und ift a der Abftand °
diefes Gewichtes, welches in Schwerpunfte 7 wirken möge, von der Innen=
Fante A, des Pfeilers, fo hat man den Horizontalfchub 7 jedes Gratbogens
gegen einen Pfeiler wie bei einem Tonnengewölbe zu
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deren Kämpfer in An gelegen ift. Diefer Horizontalfhub I wirkt in der

Diagonalebene AM, und zwar in einer Höhe h + f über dem Fuße de8

Pfeilers A, wenn der legtere unter dem Kämpferpunfte die Höhe h hat.
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Außer durch fein Eigengewicht ift nun jeder halbe GSratbogen wie AM nod)

duch zwei halbe Kappengemölbe A,Mı N, und A, M, K, belaftet. Diefe

Belaftung fan man folgenderart beftinmen.

Denkt man fid) eine Halbe Kappe 3. ®. A MN, durch verticale Ebenen

parallel AB in einzelne Gewölbftreifen wie . D. FGHJ zerlegt, jo ent

fprechen diefe Streifen ebenfo vielen halben Tonnengewölben, deren Spann-

weite um fo geringer ift, je näher die Schnittebenen der Mitte MM gelegen

find. Die Spannweite diefer Gewölbftreifen hat ihren größten Werth in

A, By, und man hat dem Kappengemölbe die diefer Spannweite und der

entfprechenden Belaftung zulommende Gewölbftärke zu geben. Frgend ein

folcher Streifen der halben Kappe Habe ein Eigengewicht7 Q, und e8 fe mit IH

der Horizontalfchub defjelben verftanden. Zu jedem folhen Streifen wie

FG HJ der halben Kappe A, Mı N; giebt «8 einen fymmetrifch zum Grat

AMgelegenen Streifen wie F} @ı Hıdı der Kappe As My K;, und e8 ift

deutlich, daß je zwei folher Streifen wie FHund F} H, in ihrer vereinigten

Wirkung auf den Gratbogen AM eine Berticalkvaft glei) 24 Q und einen

Horizontalfehub in der Ebene der Diagonale AM von der Größe AHV2

ausüben. Diefer legtere Horizontalfchub ift in der Höhe des Scheitel M,

alfo in der Höhe 7 + F über dem Fuße des Pfeilers angveifend zur denken,
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während die Nichtungslinie der verticalen Kraft 2499 dur) die Durd)-
Thnittelinie © gegeben ift, in welder die Diagonalebene AM von der gemein-
Ihaftlihen Schwerebene v0, der beiden Streifengewichte IQ gefchnitten
wird. Bezeichnet man mm mit Q, das Gewicht jeder der beiden halben
Kappen A, M, N, und Ay 7, K,, und mit ZZ, den Horizontaldrud derfelben,
jo evfennt man, daß der’ halbe Gratbogen AM durch die befagten beiden
halben Kappen einem weiteren Horizontaldrude im Scheitel von der Größe
H, V2 in der Diagonalebene AM und einer ferneren Belaftung durch das
Gewicht 2 Qı ausgefegt ift. Diefe verticale Belaftung 2 Q, hat man fid)
ebenfall® in der Diagonalebene AM und zwar jo vertheilt vorzuftellen, wie
oben angegeben wırrde, jo nämlich, daß dev Schwerpunft diefer Belaftung in
S erhalten wird, wenn man die Schwerpunkte S, und Sy der beiden halben
Kappen A, MN, und A, M,K, durd) eine Gerade S, S; verbindet. Aus
diefer Belaftung hat man num nad) dem Vorhergehenden die Stärke des
Sratbogens AM zu beftimmen.
Um aud) die Stabilität dev Pfeiler zu unterfuchen, Hat man noch zu beriid-

fichtigen, daß jeder Pfeiler, wie A, nod) durch zwei Gurtbögen wie A, B,
und As D; gedrüdt wird. Bezeicinet man mit A, den Horizontal-
Ihub jedes diefer Bögen und mit Q, das Gewicht einer Bogenhälfte wie
4,4, N>Nı, fo vereinigt fid) die Wirkung der beiden Gurte auf den Pfeiler
A zu einer vefultivenden cbenfals in der Scheitelhöhe A + f ımd in der

Diagonalebene AM wirkenden Horizontalfraft A, V2 und zu einer veful-
tivenden verticalen Belaftung 2 Q,, deren Angriffspunft in Z erhalten wird,
wenn man die Schwerpunkte Z, und Z, der beiden Gurtbogenhälften durch)
eine Gerade verbindet. Unter Berüdfichtigung diefer Kräfte läßt fi) nun
in der mehrfach befprochenen Art die Sleihung fir die Widerftandsfähigfeit
des Pfeilevd A angeben. Derfelbe wird durd) die in der Diagonalebene AM
in der Höhe+ F über dem Fuße angreifenden Kräfte

4 (am 7 m)Va
auf Umfippen um die Kante A angegriffen, und widerfteht dem Umfanten
außer durch fein Eigengewicht E nod) durch das Moment dev Belaftungen
Q de8 halben Gratbogens, 2 Q, der beiden Kappenhälften und 2 Q, der

beiden halben Gurtbögen. Bezeichnet mar mit

F=(d+o02?— e—d 1 2de
den Duerfchnitt des Pfeilers, deffen Schwerpunkt von der Kante A den
leicht zu ermittelnden Abftand s Haben möge, und find unter q,q, und 9

die Abftände der Verticalfräfte @, 2 Q, und 2 Q5 ebenfalls von der Kante

A verftanden, fo findet man für einen geforderten Stabilitätscoeffieienten
6 die Öleihung .

s[H+ m + HyV2|a+N=FRYs+9a+2Q4 +20,
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woraus man nad Feftftelung der Verhältniffe der Bogen und Kappen
die Größe des Querfchnitt8 Pd. h. die Stärken d und e ermitteln fanı.
Eine weitere Ausführung der betreffenden Nehnung fol hier unterbleiben,
diefelbe dürfte in jedem fpeciellen Falle ohne befondere Schwierigkeiten
durchführbar fein. €
In ähnlicher Weife läßt fi) auch die Unterfuchung des Kloftergemölbes

über dem vechtedigen Naume AB OD, Fig. 97, auf diejenige der Tonnen-

gewölbe zuvücführen. Denkt man fi) auch hier die einzelnen Kappen in
i Streifen durch verticale Ebenen

Big, IT wie M) MM,, und F, F’zerlegt, fo
erfennt man, daß der mittlere

Di. D C Gewölbftreifen 7, MM; mit

einem ZTonnengewölbe von der
Spannweite AB und der Pfeil-
höhe f übereinftimmmt, daher auch

0 Mm AR N, für diefen Streifen die Gewölbe:
ftärfe nach) den oben für Tonnen-
gewölbe angegebenen Kegeln zu
beftimmen ift.  Diefe Gewölb-

a & = ftärfe pflegt mar meiftens für die
Kappen in allen übrigen Punkten
beizubehalten. Irgend ein Strei-

fen einer Klappe wie FF ftügt fi) in F, mit feiner Stügfvaft

v=-Ve+M

auf die Widerlagsmauer, der Grat MD dagegen erhält in F’ feine Belaftung
durch) den Streifen FF, da deijen Wirfung fid) durd) die Kappe DM C

auf den gegenüberkiegenden Streifen F’F}’ der Kappe CMB fortfegt, und
daher die Horizontalfchübe von FF) und FF,’ fid) aufheben. Daher
pflegt man bei den SKloftergewölben auch in der Kegel das Eimwölben
bejonderer Gratbögen zu unterlaffen.
AS Widerlager treten, wie fhon oben angefüihrt wurde, bei den Slofter-

gewölben alle vier Umfaffungsmauern auf. Um deren Stärke zu beftimmen,
denfe man fich fir jeden Gewölbftveifen wie 3. B. FF) entfprechend deffen
Spannweite und Belaftung die erforderliche Dide FF, des Widerlagers
ermittelt. Dffenbar erhält man alsdann in der Mitte 7, wo die Spannz
weite 7, My’ den größten Werth Hat, auch die größte Stärke MM, der

Widerlagsmauer, während diefe Stärke aus der Nehnung für die Eden
A und D gleid) Null Hervorgeht. Die Theorie wiirde daher eine Widerlags-
mauer von der fegmentförmigen Grundrißgeftalt AMD ergeben. In der

Ausführung wählt man hierfür meiftens eine Mauer von dem rechtedigen
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QuerfehnitteADD, A, und folcher Dice, daß das Stabilitätsmoment fir
beide Mauern in Bezug auf AD als Drehfante gleich groß ift. Auc) fann
man, wenn man fich mit diefev Annäherung nicht begnügen’will, das reful-
tivende Umfturzmoment aller einzelnen Streifen wie FF) von A bis D
bilden und danad) die Duerdimenfionen der Mauer beftinmen.

Kuppelgewölbe. Die zur Ueberdedung von Näumen freisförmigen
Grumdrifies dienenden Kuppelgewölbe find dadurch gekennzeichnet, daß die
beiden Leibungen durd) zwei Notationsflächen dargeftellt find, deren gemein-
jame Are im Mittelpunfte des Freisförmigen Geundriffes fenfrecht fteht.
Die Erzeugungs- oder Meridianlinien diefer Notationsfläcen find häufig
Kreisbögen, fo daß die Wölbflähhen Fugelfürnig ausfallen, dod) fommıen aud)
anders geftaltete Merivianlinien vor. Ein foldes Ruppelgewölbe ift ent-
weder ein gejcdlojjenes, d. h. bi8 zum Sceitelpunkte fortgefettes, oder
ein offenes im Scheitel durch eine Freisfürmige Deffnung unterbrocjenes.
Die letere Anordnung findet fi) häufig aus dem Grunde, um die centrale

Fig. 98. DOeffmung behufs der Beleuchtung als

DOberlicht (Laterne) wirken zu Laffen.
Die Belaftung der Kuppeln befteht

faft immer nur in ihrem Eigengewichte,

bezw. ihrer Bekleidung, und zwar ift
diefe Belaftung in allen Fällen als ganz

gleichförnig um die Are herum vertheilt
anzımehmen, wenigftens fol auf eine
einfeitige Belaftung, wie fie 3 B. durd)
Schneedrud herbeigeführt werden Fann,
im Folgenden nicht Nüdficht genommen
werden. Um die Stabilitätsverhältniffe
diefer Gewölbe zu prüfen, denfe man
fich) durch) Fig. 98 ein halbes Kuppel-
gewölbe dargeftellt, fiir welches AO die
Are und? ACB die Mittellinie der

Meridianfläche fein mag. Denkt man

fi) aus diefem Gewölbe durd) zwei ver-

unter einem Keinen Winfel EOF—=@
gegen einander geneigt find, ein ftreiz
fenförmiges Element hevausgefchnitten,
deffen Mlittelebene durch A, A, B, By

dargeftellt ift, jo kann man in Bezug
auf diefes Element ganz ähnliche Be  

$. 30.

ticale Arenebenen OE und OF, welde .
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tradhtungen anftellen, wie bei den Tonnengewölben. Zieht man nämlid, in
dem Meridianfchnitte AB durch einen beliebigen Bunft C der Mittellinie
ACB eine auf der Iegteren jenkrechte Gerade Di D,, fo fann man den

Kegelmantel, defen Are AO ift, und deffen Seite durch diefe Gerade D, D,

gebildet wird, als die Lagerfuge für alle die unendlich vielen elementaren
Streifen anfehen, in welche fid) der oberhalb D)D, befindliche Theil der

Kuppel zerlegen läßt. Für jedes derartige Element, wie A Az D, D,, gilt
num wieder die allgemeine Bedingung, daß das Gleichgewicht nur möglic)
ift, wenn die Nefultivende aller auf das Element wirkenden äußeren Kräfte
die Lagerfuge innerhalb des Gewölbmaterial® D),D, trifft und von der
Normalen zu D,D; um weniger al8 den betreffenden Neibungswinfel ab-
weicht. ALS äußere, auf da8 Clement wirkende Kraft hat man zunächft
da8 Gewicht Q des Elementes und feiner etwaigen Belaftung anzufegen,
welches in dem bezüglichen Schwerpunkte S wirkfam zu denfen ift. Außer
dent wirken noch) auf die beiden verticalen Seitenflächen des Elementes,
welche in den Meridianebenen OZ und OF enthalten find, gemwilfe Neac-
tionen oder Preffungen P, die bon den benachbarten Elementen ausgeübt

werden. Aus der vorausgefeßten in Bezug auf die Are AO gleichfürmigen

Geftalt und Belaftung ergiebt fid) foglei), daß diefe Preffungen nur nor-
nal zu den verticalen Meridianebenen OE und OF gerichtet fein können,
denn twirde die Preffung einer folchen Ebene eine in diefe Ebene hinein-
fallende tangentiale Componente Haben, welche etwa nad) auswärts von O
nad) Z gerichtet wäre, fo wiirde von den beiden in der betreffenden Meridian-
ebene zufanmenftoßenden Gewölbelementen das eine durch diefe Componente

nad) außen und das andere durd) die gleich große und entgegengefegte Neac-
tion nad) innen gedriidt werden, was mit der Annahme der vollfonmtenen

Gleihmägßigfeit aller Berhältniffe rings um die Are AO nicht zu vereinigen
wäre. Aus diefer Gleichförnigfeit folgt ebenfo aud) die Gleichheit der beiden

auf die Seitenebenen OE und OF des Elementes wirkenden Preffungen,
welche jede mit P bezeichnet werde. Diefe unter den Heinen Winfel ©

gegen einander wirkenden horizontalen Prefjungen P fegen fid) nun nad)

dem Barallelogramm der Kräfte zu einer Mittelfvaft I, Js zufammen, deren

Größe wegen der Kleinheit von © durd)

=Pine PaHi...

gegeben ift, und welche in der mittleren Meridianebene des Elementes hori-
zontal von innen nad) außen wirkt. Set man diefe horizontale Kraft Z,

welcher da8 betrachtete Element durch die Preffungen feiner beiden benad)-

barten Elemente ausgefegt ift, mit dem Gewichte Q zu einer Mittelfvaft
zufammen, fo muß diefe Nefultivende den oben angegebenen Bedingungen  
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entfprechen, gerade fo wie die Stükraft MW bei den bisher betrachteten
Tonnengewölben. Die Analogie mit den Ieteven fällt überhaupt ins Auge,
und dev wejentliche Unterfchied befteht nur darin, daß, während bei den
Tonnengewölben der Horizontalichub HZ in der Scheitelfuge durch die
Reaction der benachbarten Gewölbhälfte ausgelibt wird, bei dem Kuppel-
gewölbe diefer Horigontalfchub HZ unterhalb des Scheitels gelegen: ift.
Dies geht daraus hervor, daß hier der Horszontalfchub als die Nefultivende
aus den Wirkungen angefehen werden muß, welche die beiderfeits benach-
barten Gewölbtheile auf die Meridianflächen ausüben, in denen fie mit dem
betrachteten Elemente in Berührung find. Wenn nım die dire) Zufammen-
fegung von Q und ZI id, ergebende Stügfraft W duch irgend einen Punkt
etwa C der Yagerfuge D,D, geht, fo Hat man fiir diefen Punkt C als
Mittelpunkt dev Momente die Gleihung

Be 2,0
unter a und db die Abftände des Stütpunftes C von dem Gewichte Q, bezw.
von der Horizontalfvaft F7 verftanden. Ebenfo ift die Stüitfvaft in C wie
bei den Tonnengewölben durd)

eeI) 7.
gegeben.

Denft man fic, diefe Hier für die beliebige Pagerfuge D, D, angeftellte
Betrachtung für alle möglichen Fugen zwifchen dem Scheitel A und der
Bafis oder dem Kämpfer B angeftellt, fo gelangt man aud) hier, wie bei
dem ZTommengewölbe, zum Begriffe der Stüglinie oder Mittellinie des
Drudes, wenn man alle diejenigen Punkte mit einander durch eine ftetige
Linie verbunden denft, in welcher die einzelnen Fugen von den zugehörigen
Mittelfräften getroffen werden, und es Laffen fid) offenbar hinfichtlich der
allgemeinen Eigenfchaften diefer Stüßlinien, und Hinfichtlich der Anzahl dev
möglichen und der Unbeftimmtheit der wirklichen Stüßlinien die fiir Tonnen-
gewölbe gemachten Bemerkungen leicht auf Kuppelgewölbe übertragen. Die
Horizontalfvaft ZI ift Hier nicht wie bei den Tonnengewölben für alle Fugen
conftant, fondern diefelbe nimmt, da fie aus den Neactionen auf die Seiten-
flähen des Streifens entfteht, allmälig nad) unten hin zw. Um für die
Größe diefes Horizontaldrudes HI einen allgemeinen Ausdrud zu erhalten,
fei dev von FöppL*) eingefehlagene Weg befolgt, indem zunächft die Kuppel
durch eine Meridianebene B’O’B’, Fig. 99 (a.f.©.), in zwei gleiche Theile
zerlegt wird. Betrachtet man von einer folden Hälfte diejenige halbe Calotte,
welche zwifchen dem Scheitel A und der Fegelfürmigen Fuge C’ CO’ ent-
halten ift, jo wirkt auf diefes Stüid außer deffen Eigengewicht Q die Summe

*) U. Söpp!, Theorie der Gewölbe. Leipzig 1880.
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aller in dem Halbkreife C’ CC’ gleichmäßig vertheilten Stügkräfte w und

außerdem die Summe aller der nad) dem Borftehenden horizontalen Neac-

; tionen %, mit weldjen die wegge
BB. fchnitten gedachte Hälfte gegen den

Meridianfchnitt C’O’C’ wirkt. Diefe
leßteven Keactionen liefern eine hori=
zontale Mittelfvaft ZZ, welche in der
CC fenkrehten Synmetrieebene

O'M de8 Kuppelftüdes wirkt, und
zwar in einer noc) unbefannten Höhe
b über dem mittleren Kreife CC’

der Yagerfuge.
Wegen der yinmetrifchen Form

und Belaftung der Kuppel wird die
Stügreaction -w der Lagerfuge in
derfelben nad allen Meridianebenen

gleichförnig vertheilt fein, und e8 ift
aus demfelben Grunde aud) Elar,
daß diefe Neaction für ivgend wel-

chen Punkt der Lagerfuge in der
Meridianebene deffelben liegen, und
fir alle Punkte unter demjelben

Winkel & gegen den Horizont geneigt
fein muß. Wenn alfo diefe Neac-
tion w in irgend einem Mleridianz
fnitte in dem Punfte O von Halb»
mefjr O0’C — E angreift, jo fann
man fi den gefammten Widerftand
der Lagerfuge in der Sreislinte

c' CC’ vom Halbmeffer O’C— o wirkfant denfen. Bezeichnet man daher
mit wo den mittleren Stütdrud auf die Yängeneinheit diefer Kreislinie, fo

erhält man fr irgend ein Element 8Z derfelben den Stütdrud

oW=—=WOL.

Zerlegt man den elementaren Stügdrud 0 W in irgend welchen Punkte C
in feine verticale Komponente © Y und die horizontale, aljo vadial gerichtete

Componente OR, jo hat man

or —=09Wsna—=wsinadL . 2: .... 4

Offenbar ift die Summe aller verticalen Komponenten gleich den Öewichte
Q de8 betrachteten Kuppelftüces, jo daß man hat

= 0=% nal zuinane. „wel
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Die radiale Komponente dagegen findet man zu

OR—=BW wun—=wcosndL ... .. 2. (6)

Wenn aan diefelbe wiederum zerlegt in eine Componente jenfrecht und eine
parallel zur Begrenzungsebene C’Q’C’ des betrachteten Kuppelftüctes, fo
erhält man die erftere zu ö

OH—ORsSmp—wcosa0Lsm9 .... (7)

wenn p den Winkel CO’C’ bedeutet, welchen die Meridianebene von C
mit der Örenzebene 0’ 0’C’ bildet. Summirt man aud) diefe Comiponenten
für alle Werthe von 9 = 0 bi8 p— m, fo arhält man, da OL sin p
gleich der Projection des Kreisbogenelementes OL auf den Durchmeffer
CC’ ift, die gefammte Horizontalkraft

RU 0050020: 4.2.0.2, 2,8)

und durd) Divifion in (5):

20Q
IB— ; ed)

Die andere Componente von OR, welde parallel mit der VBegrenzungs-
ebene CO’ C’ und durd)

OR cos p

gegeben ift, liefert bei der Summirung ein Nefultat gleich Null, da diefe
Componenten für je zwei zu O’M fymmetrifch gelegene Elemente gleich und
entgegengefegt find.

Die verticale Nefultivende 9 hat man fid, in dem Schwerpunkte S, der
als materiell gedachten halben Kreislinie 0’ CC’ angreifend zu denfen, wel-

2Her Schwerpunkt von der Ebene C’ C’ bekanntlic) den Abftand O Sı rt

hat, während die Schwerkvaft Q der halben Kuppelfchale in dem Schwer-
punkte S wirft, deffen Abftand von C’0'C’ duch e ausgedrüct fein mag.
Bezeichnet man noc) den verticalen Abftand der Horigontalfvaft ZZ von den
Kreife C’C mit db, fo Hat man zur Beftimmung von db die Momenten
gleihung
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welche, wenn man darin aus (9) :
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Aus der Gleichung (11):
2

1 == Q cotg &

erfennt man leicht, daß der Horizontalfchub I des Kuppelgewölbes für einen
gewiffen Winkel &, d. h. fir eine gewiffe Stelle der Kuppel einen größten
Werth annimmt. Man findet Hierfiiv die Bedingung durd)

  

oH

er
welche, mit Nücficht darauf, daß das Gewicht Q von & abhängt, die Gfei
Hung Liefert:

DD °Q BEN.
nn dee iz) a

oder
ag °u
©: — 23 sin? . . . . . . . (13)

Ser etwa CO, der Punkt des Meridianfchnittes, für welchen diefe Be:
dingung (13) erfüllt ift, für welchen alfo der Horizontalfhub ZZ den größten
Werth annimmt, fo wird für alle tiefer Liegenden Punkte der Kuppel dev
Horizontalfchub ZZ, d.h. alfo die Preffung in dem Meridianfchnitte B’0'B’
Heiner. Dies Fünnte nur dadurd) möglich; werden, daß in dem Meridian-
fchnitte unterhalb diefes Punktes C, nicht mehr rüicwirkende Preffungen,

fondern abfolute Spannungen ftattfänden. Da man aber annehmen muß,

dag der Mörtel in den Fugen Zugfpannungen nicht zu übertragen vermag,
fo wird unterhalb des gedachten Punftes O, in den Meridianfchnitten iber-
haupt feine Neactionswirkung ausgeübt werden, indem man fich zu denfen
hat, daß fänmtliche verticale Stoßfugen von dem durd) Oy gez.
legten Horizontalfchnitte ans nad) unten hin fidy öffnen. Der
Horizontalfchub hat daher für alle Punkte des Kuppelgemölbes unterhalb C,
einen conftanten Werth gleich dem dem Punkte CO, zufommenden Marinum
von A. Es ift daraus aud) erfichtlich, daß unterhalb diefes Punktes C, die
Stüßlinie zufolge des Horizontaldrudes Ayaz mehr nad) außen gedrängt
wird, al8 e8 der Fall fein wiirde, wenn der Mörtel in den einzelnen Stein-

fränzen Zugfpannungen auszuüben vermöchte, weil in Volge einer folchen
Eigenfchaft der Horizontalfchub um fo mehr fic) verringern müßte, je mehr
das betreffende Kuppelftüd unterhalb des durch C, gedachten Ninges hevab-
reicht.

In der That hat man vielfach bei Kuppeln den einzelnen Steinfränzen
im unteren Theile die Fähigkeit, Zugjpannungen aufzunehmen, dadurcd) er-
theilt, daß man die Kuppeln direct Über dem Auflager mit eifernen Ningen

umgürtete, wie dies 3. B. bei der berühmten Kuppel der St. Petersfirde



8. 30.] Kuppelgemwölbe, 205

in Nom nachträglich gefchehen ift. Im welcher Weife die Anordnung eines
folchen Ninges, der durch feine Zugfpannung den Horizontalfchub fir den
unteren Theil dev Kuppel von dem größten Werthe Ana wieder herabzieht,
und dadurd) die Stülinie entfprechend nad) innen drängt, zu treffen, und
wie der Einfluß deffelben auf die Stabilität des uppelgewölbes und ing-

Fig. 100.
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befondere der Widerlagsmauer zu beurtheilen ift, dürfte nad) dem Border
gegangenen deutlich fein.

Auch, bei den Kuppelgewölben wird man fi anı bequemften einer gra-
phifchen Methode zur Ermittelung des Horizontaldrudes und der Preffung

in jedem Duerfchnitte bedienen, um danac) die erforderliche Stärke des Ge-
tölbes und Widerlagers zu beftinmmen. Dies kann in folgender Weife
geichehen. E83 fei A, Az BBı, Fig. 100, der Meridianfchnitt eines Kuppel-
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gewvöfbes, welches in der Mitte mit einer Lichtöffnung MA, Az verfehen
fein mag, und deffen Belaftung in befannter Weife durch die DBelaftungs-
linie OE dargeftellt fein fol. Man theile dann den Gerwölbequerfehnitt
durch Ebenen wie Pı Fr’, FyPy' ... nad) der Richtung der Pagerfugen in
eine beliebige Anzahl von Theilen, wei als Gewölbfteine aufgefakt werden
fönnen, und ziehe durch die oberen Kanten FıFy ... diefer Fugen die
Verticalen FB 6i8 zur Belaftungslinie. Betrachtet man jest ein ftreifen-

fürmiges Clement, deffen Mittelebene der gezeichnete Meridianfchnitt
Ar ECBzB, ift, und deffen Mittelpunktswinfel etwa den nten Theil einer
ganzen Umdrehung 277 beträgt, jo kann man die Gewichte O1, Ob, Q. .
der einzelnen Stüde leicht ermitteln, in welche diefer Streifen durd) die
Flächen FE zerlegt ift. Wird z.B. mit A die Duerjchnittefläche eines
folhen Iheiles wie Fy’E,E,F3' bezeichnet, und hat der Schwerpunft s;

diefes Duerfchnittes den Abftand E; von der Are MM der Kuppel, fo
Er, der Inhalt von dem zugehörigen Stiide des betrachteten Streifens zu

en fie, beftimmen und daher verhalten fic) die Gewichte Q}, Os, O5...

derReElemente des Streifen, wie die Producte fi 01,% 03,303. ..,

welche Producte nad) Annahme einer gewiffen Bafıs fir den Kräftemaßftab
in der mehrfach angegebenen Art leicht durd) Streden dargeftellt werden
fünnen. E83 mögen diefe Streden auf der Berticallinie og, im Krüfteplane

aufgetragen werden, jo daß 09 — Qu, m = op 5.0: ge=

macht ift, und c8 mögen Sı, 89, 5... . die Angriffspunfte der Gewichte Q,

d. h. die Schwerpunkte der betrachteten Stüde fein. Man wird in den
meiften Fällen bei genügender Meinheit der Theile für die Schwerpunkte

diefer Theile die Schwerpunkte der Duerfchnittsfläden A,98, 35°. ve

nehmen können, wobei der Fehler um fo geringer ausfällt, je größer der
Arenabftand g diefes Schwerpunftes im Vergleiche zu der horizontalen
Dimenfion der DirerfdIehmitteftähen A,Fa.» - it, d. 5. je größer die

Anzahl n der Theile ift, in welche die Kuppel zerlegt wurde. Auf die ein-
zelnen Wölbfteine wirken num nad) dem BVorftehenden gewiffe horizontale

Kräfte 7, H,, H;,..., welde al die Nefultanten der auf die beiden

Seitenflächen eines folchen Steines, d.h. in den Stoßfugen, von den benad)-
barten Steinen ausgelibten Neactionen angefehen werden müffen. Fiir den

Angriffspunft diefer Horizontalkräfte nimmt Scheffler entfprechend dem

Prineip des Eleinften Widerftandes die oberfte Kante jedes Wölhfteines an,
alfo Az für die Horizontalfvaft ZZ des oberften Steines A, F}', F, für die

Horizontalfvaft 77, des folgenden Steines F, Fy'u.f.w., wogegen Andere *)

den Schwerpumft der Querfchnittsfläche eines Wölhfteines als Angriffspunft

 

*) ©. Föpp!, Theorie der Gewölbe.
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der Horizontalfvaft annehmen. Diefe legtere Annahme fol and) hier ge
macht und daher vorausgefegt werden, daß A, im Schwerpunfte 0, von
4A, F,', H, im Schwerpunkte 05 von F}Fy’ angreife u. f. f.
Um num die Horigontalfräfte felbft zu beftinmen, muß in Bezug der zu=

gehörigen Stüglinie eine entfprechende Annahme gemacht werden. Es ift
nämlich hier wie bei den Tonnengewölben leicht exfichtlic), daß e8 in einem
ftabilen KRuppelgewölbe eine unendlich große Anzahl von möglichen Stüt-
Linien geben wird, welche fi) von einander durch die Größe des Horizontale

Ichubes unterfcheiden. Welche von diefen möglichen Stüglinien die wirfliche
ift, wird, wie fchon bei den Tonnengewölben angeführt wurde, fid) nur ans
geben laffen, wenn die Claftieitätsverhältniffe dev Gewölbe geniigend ımter-
fucht fein werden. Man wird daher aud) hiev die Unterfuchung derartig
führen können, daß man prüft, ob innerhalb des Kerns eine Stüglinte

möglich) ift, und wird ebenfo, wie bei den Tonnengewölben gezeigt wurde, die
möglic, größte Sicherheit erlangen, wern das Gemölbe fo geformt und be=

laftet ift, daß die Mittellinie des Gewölbes eine mögliche Stüßlinie
wird, womit aud) hier wiederum von vornherein noc) nicht gejagt ift, daß

diefe mögliche Stüglinie aud) unter allen Umftänden die wirkliche jei. Mit

Nücficht hierauf fol denn unterfucht werden, unter welchen Berhältnifjen

diejenige Linie affoFz...d zu einer Stüglinie de$ Gewölbes wird, welche

die Mitten der Yagerfugen enthält.
Nunmehr ift die Aufgabe Leicht zu Löfen, denn da die Stütfraft Wi für

die Fuge FF, durd) deren Mitte A gehen fol, und die beiden Come
ponenten derfelben Q, und 7, fi) in », fehneiden, fo giebt n, fı die Rich-

tung vor W, an, und man erhält im Kräftepolygone, wenn man durch 0

eine Parallele ow, mit n,fı zieht, in ow, die Stüßfvaft W, fir die exfte

duge F, und in gı w, die den oberften Stein A, F, in o, evgreifende

Horigontalfraft HA. Die in / angreifende Stügfraft Wi = ow, muß

num mit 0 — 9195 md der nod) unbefannten Horizontalfvaft Z,, welche

in 0, angreift, zufammen eine Kefultivende ergeben, welche durch den
Mittelpunkt 5 von F,Fy' geht. Um aus diefev Bedingung die gefuchte

Horizontalfvaft 7, zu finden, fegt man zunähft Wı mit Q> zu einer
Mittelfvaft zufanmen, welche die Richtung 0 w,’ im Kräfteplane hat, umd
durch den Bırnkt 23 hindurchgeht, in welchem die Kraft Q5 von dev Richtung

nf der Stüßfraft Wi gefchnitten wird (f. auch die in größerem Maßjtabe

gezeichnete Figur II). Legt man daher durch diefen Schnittpunkt 25 eine

Parallele zu o,', jo erhält man in deren Schnittpunfte nz mit der Kid)
tung von A, einen Punkt, durch welchen die Stüßfraft Wy geht, welche die

Vuge F, in deren Mitte f, treffen fol. Man hat daher nur nod) ng,fa zu
ziehen und damit eine Parallele durd) o im Kräfteplane zu zeichnen, welche

in 0%, die Stütfraft W, und in 95%, die Summe I, + Hr, alfo in
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%, ws, die Horigontalkvaft A, Liefert. Fährt man im diefer Weife in der
Sonftruction fort, indem man jede gefundene Stügfraft W zunächft mit dem
Gewichte Q des folgenden Geiwölbfteines zu einer Mittelfraft und diefe mit
der Horizontalfraft diefes Steines zu einer Nefultivenden zufammenfegt,
welche die Mitte der nächften Fuge trifft, jo erhält man, der Stütlinie
afF;...d entjprehend, den Kräfteplan 0 wws; .. . Wr g7, in
welchem die von 0 aus nad) den Eefpunkten ww gezogenen Strahlen die be-
treffenden Stügkfräfte fir die Fugen der Richtung und Größe nad) dar-
ftellen. Desgleichen giebt der Horizontale Abftand wg irgend eines Punktes
w von der durch 0 gehenden Verticallinie die gefammte Sorizontalfraft 7
an, welche auf den oberhalb der zugehörigen Fuge gelegenen Theil des Ge-
wölbes wirkt. Mean erficht hierans, daß die Horizontalfraft für den Punkt
%, entfprechend der Fuge 7, ein Maximum ift, und daß daher, wenn die
Stüglinie den hier voransgefegten Verlauf fı /, Fb wirklich annehmen fol,
auf die unterhalb Fy Fy’ gelegenen Gerwölbtheile negative, d. h. nad)
innen gerichtete Horizontalfräfte wirfen müffen, Hiernach müßte auf den
Gewölbtgeil F4F5' eine Kraft H, — wy'w;, auf den Theil FF, cine
Kraft H, — wu w, und auf den unterften Theil F, B, eine Kraft
H, — w;' w, wirkfan fein. Diefes Berhalten ftinmt mit dem oben durch
die Kechnung gefundenen überein, und man erfennt, daß, um die Stüßlinie
voirklich auch unterhalb A in die Mittellinie zu bringen, die betreffenden
negativen Breffungen ZZ, H,, H; duch) die Zugfpannungen eines eifernen
Ringes oder mehrerer folcher erzeugt werden müßten. Bezeichnet man diefe
gefanmte negative Horizontalfraft I, HB +, = (w,) w, mit H,,
fo ergiebt fi die abfohrte Spannung P im Umfange des Ninges nad)
ÖSleihyung (1) durch

ah)
P ‚

©

wenn @ — = den feinen Mittelpunftswinkel des der Conftruction zu
Grunde gelegten Gewölbftreifeng bedeutet. Aus P wiirde man den erforder-
fihen Querfchnitt F diefes Ringes einfad) durch F— = erhalten, wenn
s die zuläffige Materialfpannung des Schmiedeeifens pro Duadrateinheit
bedeutet.
Venn die Anwendung eines eifernen Kinges nicht ftattfinden foll, fo muß

man, da der Mörtel Zugfpannungen nicht aufnehmen fannı, borausfegen, daß
der Horizontaldrud von der Fuge F,, in welcher H feinen größten Werth
94%, erreicht, diefen größten Werth auch unterhalb F', überall beibehält,
indem die Stoßfugen unterhalb F4 fi, öffnen. Man erhält dann mit
Hilfe des Kräfteplans 0%, 203%, 20, (W5) die Stüglinie afı ABRAKSTT,  
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welche fid) bei f4 von dev Mittellinie nach außen entfernt, und man hat zu
prüfen, ob diefer Zweig dev Stüglinie überall noch innerhalb des Kerns
verbleibt. Sollte dies nicht dev Fall fein, die Stüglinie vielmehr über B;
die Äußere Kerugrenze des Gewölbes ducchfegen, fo könnte man eine neue
Stüplinie zeichnen, indem man den Angriffspunft in der oberften duge Fi
jo tief fenft, daß dafelbft die Stüßlinie bis in die innere Kerngrenze hinein-
rüct. Diefer neuen Stüglinie entfpricht, wie aus der dann fteileren Nid)-
fung von n1fı erfichtlic, ift, ein geringerer Horigontalfchub, demzufolge der
untere Theil der Stüglinie bei B, mehr nad) innen geriidt wird. Sollte
dafelbft die Stüglinie trogden noch die äußere Kerngrenze schneiden, fo gäbe
es überhaupt für die Kuppel feine Stabilität und man hätte die Form und
Gewölbftärfe bezw. die Belaftung zu ändern.
Was die Prüfung der Kuppel gegen Gleiten anbetrifft, fo hat man nım

zu bemerken, daß die Strahlen 00 des Kräfteplans die Richtungen der
tejultivenden Stütfräfte angeben, fo daß man fich in einfacher Art über-
zeugen Fan, wie groß die Winfel diefer Strahlen gegen die Normalen der
Fugen find, und man wide nöthigenfalls ducd) geänderte Jugenrichtung
einem zu befücchtenden Öleiten vorbeugen können.

Die Strahlen 0 geben durd) ihre Längen, welche die Größe der Stüg-
fräfte darftellen, ebenfalls fire jede Lagerfuge FF’ ein Maß für die Pref-
jung, wenn man die Kraft W durch den Flächeninhalt der bezitglichen
Lagerfuge dividirt. Hierbei muß aber noch bemerkt werden, daß, während
in den unterhalb F, gelegenen dugen die aus der Stübkraft WW hevvor-
gehende Preffung die einzige Anftvengung des Materials ift, in den dariiber
gelegenen Gemwölbtheilen noch die zu den Stoßfugen normale PBreffung 2
hinzufommt. Diefe Prefjung wird befonders nach dem Scheitel der Kuppel
hin groß ausfallen und hat z. B. fir den Wölbftein Ar A, FF’ nad)
Gleichung (1) fr jede Seitenfläche den Werth

H,
’

m

h a, a ; 27
worin 77, — q,%, den Horizontaldrud diefes Steines und & — = den

Mittelpunktswinfel deffelben bedeutet. Bei der Beftimmung der mit Nic
fiht auf die Feftigfeit erforderlichen Gemwölbftärke ift hierauf befondere Niüd-
ficht zu nehmen.

In welcher Weife der weitere Verlauf der Stüglinie unterhalb der
Kämpferfuge B, B, im Widerlager beftimmt werden fan, ift aus dem
Srüheren deutlich und bedarf hier feiner Wiederholung.

Schiefe Gewölbe. Bei den bisher betrachteten cylindrifchen oder 8.31.
Tonnengewölben war immer ftillfchweigend vorausgefegt, daß die Stirn-

Weisbah-Herrmann, Lehrbud) der Mechanif. IL. 1. 14
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flächen fenfrecht zu der Are und den mit der Are parallelen Widerlagern
des Gewölbes ftchen, und daß die Are felbft eine Horizontale Tage habe.
Solche Gewölbe heißen gerade oder fenfrehte Gewölbe. C8 fommen
num in der Ausführung zumeilen Abweichungen hiervon vor, fei e8 nänlich,
daß die Gewölbare und die Widerlager gegen den Horizont geneigt find, wie
dies 3. DB. bei den Unterwölbungen von Treppen und bei den Deden von
anfteigenden Nauchcanälen der Fall ift, oder fei cs, daß die Are zwar
horizontal aber gegen die Gewölbftirnen fehräg gerichtet ift. Der legtere Fall
ift von befonderer Wichtigfeit für die Eifenbahnbriüden, bei denen gar häufig
die Nichtung der Bahn unter fehiefen Winkeln die Nichtung eines Yluß-
laufes oder einer anderen darunter befindlichen Bahn oder Straße Freuzen
muß. Die hierzu dienenden Gewölbe nennt man fchiefe Gewölbe. Es
ift zunächft erfichtlich, daß e8 in Betreff der in einem Gewölbe vorfommen-
den Kräfte einen Unterfchted nicht begründet, ob das Gewölbe ein gerades
oder fchiefes ift. Insbefondere erkennt man, daß bei jedem Gewölbe die

Stüglinie fir irgend welde Stelle immer in einer verticalen Ebene

liegen muß, welche Ebene bei den bisher betrachteten geraden Gewölben zur
Are fenkvecht fteht, während fie gegen die Are fchiefer Gewölbe geneigt ift.
Für diefe Stüglinien fchiefer Gewölbe müfjen aud) genau diefelben Bemer-
kungen gelten, welche im VBorftehenden hinfichtlich der geraden Tonnengemölbe
gemacht werden Fonnten. Der. Unterfchied zwifchen beiden Gemwölbarten
beruht vielmehr nur in der Ausführung bezw. in der Form, welche man den
einzelnen Wölbfteinen zu geben hat, damit diefelben die auf fie wirkenden
Kräfte in geeigneter Art aufnehmen fünnen. Um diefen Unterfchied Far zu
machen, feien, Fig. 101 und Fig. 102, AA, die horizontalen Aren, jowie

BB, und CC, die gleichfalls horizontalen Widerlager zweier Tonnen-

Fig. 101. Fig. 102,

 

B

gewölbe, deren Stirnflächen BC und By Cı in Fig. 101 fenfrecht zur Are,
dagegen in Fig. 102 unter einem fehiefen Winfel A, AC — « gegen bie
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Are geneigt fein follen. Denkt man fich, fiir jedes der beiden Gewölbe durch
irgend einen Pımft E de8 Scheitels eine Stüglinie gezeichnet, fo liegt die-
jelbe in einer duch, G gelegten Verticalebene SS, welche mit den Stirn-
flächen parallel ift, alfo die Are AA, in dig. 101 ebenfalls fenkrecht, da-
gegen in Fig. 102 unter dem Winfel« fehneidet. Wenn daher das Gewölbe,
twie- es in der Praxis immer gefhicht, aus einzelnen Bögen wie BE, ge
‚bildet wird, fo werden die Trennungsflähen EE und E, Ey diefer Bögen
oder die fogenannten Stoßfugenflächen ebenfalls den Stivnen parallel
fein müffen, denn e8 ift Leicht zu erfennen, daß man in Fig. 102 die ein-
zelnen Bögen nicht fenfecht zu den Widerlagern BB, und CO, anordnen
fan, da alsdann die in 2.C, fich anfegenden Dögen wie 2% auf der an-
deren Seite C fein Widerlager finden wirden.

Die einzelnen Steine eines jeden folchen bogenförmigen Gewölbtheiles
wie BE, hat man nım mit folchen Flächen, den fogenannten Tagerflähen
gegen einander zu ftügen, daß fie den Drudfräften in geeigneter Weife
widerftehen, und es ift in dem BVorftehenden mehrfac, darauf hingewiefen,
daß diefe Flächer von dev Richtung der auf fie wirkenden Mittelfraft an
feiner Stelle um den Neibungswinfel abweichen dürfen. Am vortheil-

* Hafteften wäre es für die Uebertragung der Drudfräfte, wenn die Lager-
flächen überall fenkrecht auf der Nichtung der Stügfräfte ftehen fönnten.
Mit Nücficht auf die bequemere Darftellung der Gewölbe pflegt man aber
die Wölbfteine thunlichft mit techtiwinfeligen Kanten zu verfehen. Zu dem
Ende führt man die Pagerflächen der Steine, d. h. diejenigen Flächen, welche
den Stügdrud W aufzunehmen haben, fo aus, daß fie überall fenfrecht auf
denjenigen Linien ftehen, in welchen die innere Wölbfläche von den verticalen
Ebenen der Stüglinien gefehnitten wird. Denft man fi) dementfprechend
fämmtliche Stoßfugen EE des Gewölbes, d. h. die Shnittlinien, in
welchen die innere -MWölbfläche von den Begrenzungsflächen der einzelnen
Gemwölbringe getroffen wird, und zeichnet zu diefen Stoßfugen ein Syftem
von ebenfalls in der inneren Wölbfläche liegenden Transverfalen FF, welche
die Stoßfugen überall vehtwinfelig fhneiden (fogenannte orthogonale Tra=
jectorien), fo bilden diefe Linien FF die Pagerfugen des Gewölbes, d. h.
die Schnittlinien, in welchen die Lagerflä—hen der einzelnen Wölbfteine die
innere Leibung treffen. Um die Lagerflächen felbft und damit die Form der
Wölbfteine zu beftimmen, fann man fi) etwa vorftellen, jede Lagerfläche
werde erzeugt durch folche Bewegung einer geraden Erzeugenden, entlang
einer der gedachten Lagerfugen FF, daß fie tiberall nicht nur auf diefen,
jondern auch in jedem Bunfte wie g auf der dunch g gedachten Stoßfuge F
fenfrecht fteht. Die fo gedachten Lagerflächen werden zwar im Allgemeinen
nicht genau fenfrecht auf den einzefnen Stütlinien des Gewölbes ftehen, doc)
wird die Abweichung von der zur Kegteren fenfrechten Nichtung immer nur

14 *
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unerheblich fein, da nad) dem Vorhergehenden die Stütlinie und aud) die

mit diefer nahe übereinftimmende Richtung der Stügfraft von der inneren

Gewölbbegrenzung nur unmefentlic abweichen wird. ebenfalls wird die
Abweichung der «beiden Nichtungen immer weit unter dem Keibungswinfel

zwifchen den MWölbfteinen verbleiben.
Es ift num leicht erfichtlich, daß unter diefer vorgedachten Borausjegung

die Pagerfugen F bei einem geraden Gewölbe, Fig. 101, horizontale und

zuc Are parallele gerade Linien werden müffen, wenn fie auf allen Stoß-

fugen EE fentvecht fein follen, während bei dem fchiefen Gemölbe, Fig. 102,
die Stoßfugen FF gefrünmte, in der Wötbfläche, alfo nicht in einer

Horizontalebene, liegende Curven find.

Diefe Eigenfchaft pflegt man daher auch, wohl al8 das unterjcheidende

Merkmal zwifchen geraden und fchiefen Gewölben*) anzuführen, indem man
alle diejenigen Gewölbe zu den geraden rechnet, deren Lagerfugen horizonz
tale gerade oder gefrümmte Pinien find, während alle Gewölbe chiefe ge

nannt werden, welche fich mit horizontalen Lagerfugen nicht ausführen
laffen. Danad) hat man nicht nur alle Tonnengewölbe mit horizontaler Are und
dazu fenkrechten Stirnen, fondern aud) alle als Umdrehungsförper mit ver-
ticaler Are (Kuppelgewölbe) ausgeführten Gewölbe zu den geraden zu
rechnen, da bei den legtexen die zu den Stoßfugen oder Meridianfchnitten
fenfvechten Lagerfugen durch Horizontale Kreife gegeben find. Zu den
fchiefen Gewölben gehören hiernad) insbefondere ale Tonnengemwölbe,

deren Stirnen nit fenfreht zu der Gewölbare ftehen, aljo nicht
nur die in Fig. 102 dargeftellten horizontalen, jondern auch alle fteigenden

Gewölbe, denn auch bei den Legteren ift, wie leicht zu exfehen ift, feine hori-
zontale Lagerfuge denkbar, welche überall auf den Stoßfugen, d. h. den
Schnitten des Gemwölbes mit verticalen Querebenen fenkrecht ift.

Es fanın hier bemerkt werden, daß die Stoßfugen gerader Gewölbe zu
den aus der Geometrie befannten fogenannten Linien des größten Falles
gehören, welche fich in der Gewölbfläche angeben Lafjen, da beide Arten von
Linien die Eigenfchaft gemein haben, in jedem ihrer Punkte fenkvecht auf der
duch denfelben Punkt gehenden horizontalen Tangente der Wölbfläche zu
ftehen. Mit Nüdficht Hierauf fan man auch den Sat ausjpreden, daß

nur folhe Wölbflähen fich zur Herftellung gerader Gewölbe
eignen, für welde die Eurven größten Falles in verticalen

Ebenen liegen.
Um nun für ein gegebenes fehiefes Gewölbe die Lagerflächen feftzuftellen,

hat man auf der abgewidelten inneren Wölbleibung die Lagerfugen zu ent-
werfen, welche alsdann die Form der Lagerflächen zweifellos feftitellen, da

*) ©. Heider, Theorie der jhiefen Gewölbe. Wien 1846.
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leßtere nach, dem DVorhergehenden durch Bewegung einer zur inneren Wölb-
fläche fenkrechten Geraden auf diefen Lagerfirgen entftanden gedacht werben
fünnen. Um die Lagerfugen zu zeichnen, fer A’ B”, Sig. 103, der zur Are
MM jenfrehte Duxchfchnitt der inneren Leibung eines fchiefen Tonnen-

Fig. 103.
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gewölbes, defien Stivnfläche A’ C’ mit dem zur Are MM fenfrechten Duer-

- fehnitte A’ B’ den Winkel « bilden möge. Um zunächft die innere cylin-
drifche Wötbfläche abzumideln, Hat man nur nöthig, die rumme Schnittlinie
A" MB". dur) a)" ag" as" .. . in eine nicht zu Fleine Anzahl gleicher
oder ungleicher Theile zu teilen, deren Bogenlängen man auf @b (in III.) zır
‚bezw. @a,, Q1 4a, AyQz . . . abträgt, jo daß ab gleich dev gerade geftredten
Profillinte A’M"’B"’ wird. Zieht man num duch die Theilpunfte

a" ay'ay" ... die Berticalen bis zum Durhjfchnitte mit dev Projection
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4’ C! der Stivnfläche und durch die fo erhaltenen Schnittpunfte ec,’ eye,’ ...

horizontale Gerade, jo erhält man in befannter Art in den Ducchfchnitten
der leteven mit den Derticalen dur) a, a, az ... eine Anzahl von Punkten
a, &1, 2... 6, durchwelche die Horn der abgewidelten Stoßfugen gegeben
it. Man fan daher leicht mit diefer Linie parallel die einzelnen Stoß-
fugen Z in der Abwidelung zeichnen, indem man den axialen Abftand diefer
einzelnen Linien gleich dev ebenfalls in der Arenrichtung gemeffenen Dimen-
fion der einzelnen Bogenringe macht, aus denen das Gewölbe zufammen-
gejest ift.

Nunmehr hat man die Pagerfugen fo zu zeichnen, daß diefelben überall
mit den abgewidelten Stoßfugen Z fich vechtwinfelig freuzen. Unt dies zu
tun, zeichne man zunächft in möglichft vielen Punkten der abgemwidelten
Stoßfuge @e1&& ... c die Normalen an, en, aN,...cn. Mit
Hilfe diefer Richtungen ift e8 dann Leicht, irgend eine Lagerfuge, z.B. die
durch) e, gehende F zu zeichnen. Halbivt man zu dem Zwede nänlich die
verticalen Streifen @a,, aı as, QyQy ... dur) die punktirten Geraden

Y, Yu Ya, Y3 - - -, zieht dann durd) den Dixchjchnitt 0, der Normale eyny
mit y4 eine Parallele zu 6;n; bis zum Durchfchnitte 0, mit der Halbirungs-
Kine Y;, fo erhält man in dem Durcchicnitte diefer Parallelen mit der Ver-
ticalen ea, einen Punkt % der gefuchten Lagerfuge. Ebenfo liefert die
durch den Schnitt 0, der Normalen eyn, und der Halbivungslinie 9 mit

e;Nz gezogene Parallele 050; in dem Durdjfchnitte f, mit e;az einen Punkt
dev Lagerfuge F’ auf der anderen Seite von Z. Im gleicher Art verfährt
man weiter, indem man durd) 0, und 0, Parallellinien mit e;ng und bezw.
6,0, legt, um in 5a; den Punkt / und in ea, denjenigen f für die

Lagerfuge F zu erhalten. Die Nichtigkeit der Conftruction folgt leicht aus
der Bemerkung, daß eine durch fı A Ss - - » gelegte Curve in ivgend einem
Punkte, z.B. / eine Tangente hat, welche parallel zu &,n;, alfo fenfrecht
zu dev dur, % gehenden Stoßfuge gerichtet ift.

Es ift ohne Weiteres Elar, daß alle übrigen Lagerfugen mit der gezeich-
neten Af2P - - „ Übereinftimmen und für beliebige Punkte wie ee...
gezeichnet werden fönnen, auch ift eine Uebertvagung der Lagerfugen in den
Grundriß II leicht nad) den befannten Negeln der befehreibenden Geometrie
ausführbar. Der abgewidelten Zeichnung in HI fann man fic) bedienen,
um für die einzelnen Wölbfteine die richtige Form feftzuftellen. Mean er-
fennt aus der Figur, daß die verfchiedenen zwifchen zwei Stoßfugen wie
E, Ey gelegenen Wölbfteine fämmtlich in ihrer Form von einander ab-
weichen, während alle in gleicher Höhe liegenden Wölbfteine mit einander
übereinftimmen.

Wie fic) aus der Figur III exgiebt, bilden die in den einzelnen Punkten

4182... auf der Stoßfuge Z fenkredhten Nidhtungen en mit den Hori-
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zontalen eh durch diefe Punkte verichieden große Winkel B. Während im
Scheitel e, die Lagerfuge denfelben Wintel ne, 7, — @ mit der Horizon-
talen e4 Ay bildet, unter welchem die Stivnfläche A’ C’ des Gewölbes gegen
deffen fenkvechten DQuerfchnitt A’B’ gerichtet ift, fo wird der Winkel der
Lagerfugen gegen die Horizontale Arenrichtung um fo Feiner, je näher der
Punkt e nad) den Widerlagern a und e hin gelegen ift. Diefer Winkel fällt
für die Kämpfer gleich Null, die Richtung der Lagerfugen alfo axial aus,
wenn der zur Are fenfrechte Durerfchnitt A’B” des Gewölbes bei A’ und
B" verticale Tangenten hat, wenn alfo etwa diefer Querfchnitt ein Halb»

freis oder eine halbe Ellipfe mit den Scheiteln in A” und B” ift. Bes
zeichnet man allgemein mit ß den Winkel, um welchen die Yagerfuge in
irgend einem Punkte in der abgewidelten Figur III von der Arenrichtung
abweicht, alfo z.B. für den Punft e, den Winkel n; e; h;, jo läßt fich diefer
Winkel durd) Rechnung wie folgt beftimmen. Dffenbar ift diefer Winkel P
für jeden Punkt der Stoßfuge aeıe&... . c gleich dem Winkel, welden die
Tangente der legteren mit der zur Arenrichtung Senfrechten ab bildet. Be-
zieht man num die abgewidelte Stoßfuge auf ein rechtwinfeliges Coordinaten-

fyitem, deffen Y-Ure die Gewölbare e; A, ift, und defien Anfangspunft e,

fein fol, jo läßt fich die Gleichung der Linie e,e beftinnmen, fobald die
Geftalt des normalen Gewölbquerfchnittes A” 17” B” befannt ift. Es möge
der Einfachheit Halber hier der in dev Praxis jehr häufige Fall vorausgefegt

werden, daß A’M"'B" ein Kreisbogen vom Halbmeffer 7 und dem halben
Sentriwintel M’OB"— e fei, dann hat man nad) der Conftruction in III
für irgend einen Punkt wie e; der nt

1 — NO ULA == Ch)

unter @ den Bogenabftand des Punktes az,” von dem Scheitel a" ber=
ftanden. Ferner hat man fire denfelben Punkt e; nach der Conftruction:

De) ei rsmotonga... .... 0)

Aus (1) und (2) folgt durch Differentiation

0% = 1.0)
und

6y —= r tanga cos®00,

und daher durd) Divifion
©
nn tang & cos @.
0%

Da num aber 3 die Tangente des Neigungswinfels der Curve in ec, gegen

die X-Üreift, und diefev Neigungsminkel nach dem oben Gefagten gleich
dem Winkel B fein muß, fo hat man aud)

Kangıß — tomgioroosa m Sr)
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Diefe Gleichung ann dazu dienen, die Richtung der Curvennormale für
jeden Punkt der abgewidelten Stoßfuge ae ege; . . . e zw berechnen, wenn
die graphifche Ermittelung aus der Zeihnung nicht genügende Schärfe er-
geben follte. , Die Gleichung (3) zeigt übrigens entfpredhend dem oben Anz
geführten, daß fir den Scheitel, alfo für @ — 0, ß —= wird, während
fir die Kämpfer halbfreisförmig geformter Gewölbe oder für @ — 90),
— 0 wird, d. h. die Lagerfugen laufen dafelbft Horizontal.

Wenn der normale Querfhnitt A’ M"’B” des Gewölbes nicht nach
einem Kreisbogen, fondern nad) dem Bogen einer Ellipfe von der horizon-
talen Halbare a md der verticalen Halbare b gebildet wäre, fo wiirde die

Rehnung in ganz ähnlicher Weife wie oben zu der Gleichung führen

a
tang ß tang ou VerwERFE le)

Degen der praftifchen Schwierigkeiten, welche die Bearbeitung der ein-
zelnen Wölbfteine genau nach) der hier ermittelten Form darbietet, pflegt
man oft in der Ausführung fich mit einer Annäherung zu begnügen, derart
nämlich, dag man die Lagerfugen nicht unter vartabelen Neigungswinfeln,
jondern fänmtlich unter einem conftanten Neigungswinfel A, gegen die Are
annimmt. Fix diefen Winkel ß, pflegt man dann einen mittleren Werth
zoifchen dev Abweichung 8 — & im Scheitel und der Abweichung in den
Kämpfern zu wählen. Hierbei ift indeffen darauf zu achten, daß die hiermit
verbundene Abweichung der Stüßfvaft von der Normalen zur Lagerfläche in
feinem Punkte einen mit der Stabilität gegen Öleiten unverträglich Hohen
Werth annehme. Nah Heider fol man diefe Abweichung nicht größer als
5° nad) jeder Seite annehmen, und erforderlichenfalls bei fehr großer Ver-
änderlichfeit von ß, d. h. bei einem großen Centriwinfel 2 & des Gewölbes,

Fig. 105.

 

jede Gemwölbehälfte zwifchen dem Scheitel und einem Kämpfer in zwei oder
mehrere Sectionen zerlegen, von denen jede einzelne mit ihrem befonderen
mittleven Abweichungswinfel 8 für die in diefem Theile conftante Fugen-
tihtung ausgeführt wird.
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In Fällen, wo e8 nicht wefentlich darauf ankommt, daß die Wölbleibungen
ftetig fortlaufende Flächen feien, Fan man fchiefe Gewölbe auch aus
einer größeren Anzahl von geraden Bögen zufommenfegen, welche derartig
gegen einander horizontal, Fig. 104, oder vertical, Fig. 105, verjegt find,

daß die ganze Konftruction ein horizontales jchräges (Fig. 104) oder

ein anfteigendes (Fig. 105) Gewölbe erfegt. Die Ausführung ift dann
von derjenigen der gewöhnlichen geraden Gewölbe nicht verfchieden. Wenn
man ferner zuweilen anfteigende, 3. B. die fogenannten Kellerhals-

gewölbe oder die unter Treppen befindlichen, fo ausführt, daß die ein-

zelnen das Gewölbe zufammenfegenden Ninge fenfrecht zur geneigten
Are, alfo nicht durch verticale Stoßfugenflächen begrenzt find, fo muß man,
wie leicht erfichtlich ift, den unter folhen Umftänden auftretenden Schub

nad der Nidtung der
Fig. 106. Ure durd) kräftige Gurt- oder

Stivnbögen aufnehmen.
Wenn, wie dies zumeilen

bei Eifenbahnüberführungen

wohl vorfommt, eine chiefe

DBrücde AP,By As, Big. 106,

in einer Curve der Bahnlinie
AB angeorönet werden muß,
fo werden die parallelen Wider-
lager Aı Az und BB, bei

conjtanter Normalbreite b der

Bahn verfchiedene Länge ex
halten, und daher die einzelnen

Berticalebenen für die Stüß-

Iinien oder Stoßfugen A, B,, As By, AB... nicht mehr parallel bleiben.

Ein weiteres Eingehen auf diefe und ähnliche Fälle wide hiev zu weit

führen und muß dieferhalb auf die Lehrbücher über Brücfenbau und Bau-
conftruetionslehre vertiefen werden.

 

Gewölbte Brücken. Die Gewölbe finden ihre vornehmfte Anmwen-

dung zur Herftellung der Brüden, d. h. zur Ueberführung von Straßen,

Eifenbahnen oder Canälen über Flüffe oder andere Strafen. Alle diefe

DBrüdfen werden in der Negel aus Bögen von der Form dev Tonnengewölbe
gebildet. Die Spannweite der Bögen ift felbftverftändlich je nad den Ber-

hältniffen jeher verfchieden. Während die fogenannten Durhläffe unter

Eifenbahnen, ihren Zwede der Abführung von atmosphärischen Nieder-

Ichlägen entfprechend, oft nur Spanmweiten untev Im erhalten, richtet fich

die Spannweite der Gewölbe bei den Unter» und Ueberführungen von

u
n UP
}
8
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Wegen beim Eifenbahnbau nad) der Breite der zu überbriicfenden Straße
oder Eifenbahn. Ber den Brüden über Ylüffe und Ströme find außer der

zu fiberbriikenden Länge befonders noch die dem Wafferlaufe eigenthüntlichen
Berhältniffe zu berücfichtigen. Hat das Waffer eine große Gefchwindigkeit
und ift e8 ftarfen Anfchwellungen unterworfen, fo wendet man Bögen mit
großer Spannweite an, um das Wafferbett möglichft wenig zu verengen und

-dadınd) das Austreten des Hocwaflers aus dem Bette einzufchränfen, forie
die zerftörenden Wirkungen des Hocmwafferd und der von demfelben zu=
geführten Körper, 3. B. Eisfchollen, auf die Brücenpfeiler zu fhwächen.
Vließt hingegen der Fluß langjam und hat derjelbe feine bedeutenden Hod)-
waffer, fo fann man die Briüde über demfelben aus einer größeren Anzahl
engerer Bögen zufammenfegen. Die Spannweite der gewöhnlichen Brücden-
bögen beträgt 15 bis 50m; am größten ift fie bei dev Cabin- John -Brücke
bei Washington, wo fie 69,5 m und bei der Grosvenor-Brüde über den
Dee bei Chefter, wo fie 6lm mißt. Die Brüdenhöhe richtet fid) ebenfalls

nad) dem Hocwafjer; jedenfalls müffen felbft bei dem höchiten Wafferftande
die Scheitel der Brüdenbögen noc) um eine anfehuliche Höhe über, und die

Seiten derfelben nicht oder nur wenig unter der Oberfläche des Waffers
ftehen, damit fremde Körper, welde auf dem Wafler Schwimmen, wie 3. DB.
Eisfchollen, ungehindert durch die Brite hindurch gelangen können, und
auch die Stanung des Waffers nicht zu groß ausfällt. Im vielen Fällen,
namentlich bei Eifenbahnen und Canälen, liegen die Punkte, welche durd)

eine Brüde (VBiaduct, Aquaduct) zu verbinden find, jo hoch über der
Thalfohle, daß die Briidenbögen fehon ohnedies viel über das Hocwafler zu
ftehen kommen. Die gewöhnlichen Bahrbrüden über Flüffe haben eine Höhe

von 10 bi8 30m; die Eifenbahnbrücden und Aquaducte erreichen aber
Höhen von 50m und mehr. So hat z.B. die Gölgfchthalbrüde bei der
jächfifch-bayerifchen Eifenbahn in vier über einander ftehenden Bogenreihen
eine Höhe von 80,4 m, und der römische Aquaduct zu Nismes in Frankreich)
(Pont du Gard) hat bei drei über einander ftehenden Bogenveihen eine Höhe

von 48,8m. Die Bogenhöhe der Brücke richtet fi) natürlich nach) der
Spannweite und Höhe der Brüde überhaupt; bei den gewöhnlichen Fahr-
brüten beträgt diefe Höhe 1/, bis 1, der Spannweite; bei hohen Eifenbahn-
brücen und Wafferleitungen nimmt man diefe Höhe 1/; oder gar 5/, der
Spannweite. Was die Breite der Brüden anlangt, fo beträgt diefelbe bei
gewöhnlichen Fahrbrüden 6 bi8 12m; die neue Brüce über die Elbe bei
Dresden, welche für Fuhrwerfe, Fußgänger und eine Eifenbahn zugleic)

dient, befigt fogar eine Breite von nahezu 18m.

Die Pfeiler und die Widerlager der Brüden müffen nicht nur auf

einen ganz feften Grunde ftehen, fondern aud) eine hinreichende Dicke Haben,

um dem Drude der darauf vuhenden Bögen fammt ihrer Belaftung wider:
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ftehen zu können. Der Grund befteht entweder aus feftem Felfen, oder aus
ungufammendrücbarem Sand, oder aus zufammendrüdbarer Erde. Um auf
delfen zu gründen, ift nicht allein die Herftellung ebener Flächen zur Auf-
nahme de8 Druces, fondern auch die Entfernung alles verwitterten und
lofen Gefteines nöthig. Die Orindung auf Sand, Thon und Exde erfordert
hingegen die Herftellung eines Noftes oder eines Bettes aus Beton. Der
aus einer Neihe Längenfchwellen und einer Reihe aufgefämmter Quer-

fehwellen zufammengefegte Roft vuht entweder unmittelbar auf dem Stein-
oder Sandbette, oder er wird von eingerammten Pfählen getragen, und
heißt im exften Falle ein Schwellen-, im Iegteren aber ein Bfahlroft.
Bei der Gründung im Waffer ift es nöthig, die Bauftelle dev Pfeiler durch

einen Yangdanım dor dem Eindringen des Waffers zu fihern. It die
Tiefe des Waffers über 1,2 m, jo find fogenannte Kaftendämme nöthig,
welche aus zwei Reihen Bohlen oder Spundwänden und zwifchengeftampftent
Letten zufammengefegt werden.

Die Fundamente der Pfeiler werden aus gehauenen Steinen treppen=

förmig aufgemauert, fo daß die untere Breite derfelben dem fechsten bis
neunten Theile dev Spannweite gleichfommt. Um die Brücdenpfeiler gegen

den Stoß des Eifes und anderer fhrwimmenden Körper zu fehügen, und um
die auf da8 Flußbett nachtheilig wirkende wirbelnde Bewegung des Waffers
möglicht zu verhindern, werden die Pfeiler ftromauf- und ftromabwärts mit
prismatifchen Anfägen, den jogenannten Bfeilerföpfen verfehen, welchen
eine halbfreisförnige oder halbelliptifche Bafis und eine fegelförmige oder
Iphäroidiihe Haube zu geben ift. Die Landfeften oder Widerlagspfeiler
find in der Regel noch mit Flügelmanern verfegen, welche zuc Unter:
ftügung der Auffahrt dienen. Die Stärke der Pfeiler und Widerlager ift

nad) der vorausgefchieten Theorie unter der Borausfegung zu beftinmen,
daß diefe Stügmanern nicht allein den conftanten Gewölbfchub, fondern auc)
die zufällige und bewegliche Belaftung aufzunehmen haben.

Diefe zufällige Belaftung ift gegen das Eigengewicht der gewölbten Brüiden
bet einer nicht zu geringen Spannweite nur Hein. Man fann dafiir etwa

folgende Angaben hier anführen. Nad) Winkler fann man für dichte An

jenmmlung von Menfchen 5 6i8 6 Perfonen A 70 kg Gewicht, alfo 350 bis

420 kg auf jeden Diadratmeter Grundfläche rechnen. Werner ift für
Straßenbrücen das Gewicht der größten ftarf beladenen Frahtwwagen von
2,5 m Breite und 3,5 m Arenabftand zu 12 Tonnen, alfo der Drud eines

Nades zu 3 Tonnen anzımehmen, doc, fann unter Umftänden für fehr

Ichwere Gegenftände (wie z.B. Dampfkefiel, Mafchinen 2c.) der Drud eines

Rades auf 5 Tonnen fteigen. Für Eifenbagubrüden kann man den Drud
eines Nades für
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Tocomotiven zu 6,5 Tonnen
Tender „ddr
Güterwagen „ 4 e.

in Rechnung bringen, und als ungünftigfte Belaftung einen Zug von lauter
Locomotiven vorausfegen.

Bei Canalbrücen befteht die ganze Belaftung immer aus dem Eigen-
gewichte der Conftruction und des in dem Canale befindlichen Waffers, und
8 fann an diefer gleichförmigen Vertheilung der Belaftung nichts durd) die
Ueberführung eines Schiffsgefäßes geändert werden, da daffelbe überall ein
feinem Gewichte genau gleiches Gewicht Waffer verdrängt. Eine Belaftung
durd) Schnee wird bei gewölbten Brücden gegen die fonftigen Belaftungen
verfchwinden. Die Erfchütterungen und Stöße, denen eine Britde durch
pafjivendes Fuhrwerk ausgefegt ift, Laffen fich nicht gut dur) Rechnung feft-
ftellen; bei den Ausführungen pflegt man diefen Erfchütterungen dadurd)
Nechnung zu tragen, daß man die zuläffige Preffung für das Material des
Bauwerkes den jeweiligen Verhältniffen entfprechend geringer annimmt.

Sn Big. 107 ift, zur Hälfte im Querjhnitt, zur Hälfte in der Anfiht, eine

Wegeunterführung von 5%,m Spannweite dargeftellt, wie fie bei der
Bremer Bahn zur Ausführung gefommen ift. Das Kreisbogengewölbe a ift
hier mit der Hintermauerung d verjehen, weldhe mit einer Ziegel- und Asphalt:

Fig. 107.
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Icicht c abgededt if. Zum Schuge der Iehteren dient zunächft die Kiesihicht d,
auf welcher die Steinpadung f ruht. Die Breite der Brüde beträgt, der zweis

geleifigen Eijenbahn ZE entjprechend, 8,1 m.
Gleichfalls im Querjehnitt und in der Anficht zeigt Fig. 108 eine auf franz

söfischen Bahnen zur Ausführung gelangte Wegeüberführung über eine zweiz
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geleifige Eifenbahn Z. Eine Eigenthümlichfeit hierbei befteht hauptjählich in der

Fortjegung des Gewölbes A bis in das Yundament B, welches das Widerlager

bildet. Eine bejondere Hintermanerung hat das nad den Kämpfern hin ver-

ftärkte Gewölbe nicht erhalten.

Fig. 108.

 

 

In Fig. 109 ift das Mittelftüd der Gölgihthalbrücde abgebildet. Die

Länge diejer Brüde beträgt 574m, die obere Breite Om und die untere 22,6 m,

die Höhe von der Bahhjohle bis zur Schienenoberfante 77,6m. Von den mitt=

leren großen Bögen hat A eine Spannweite von 28,6m und eine Höhe von

16,2 m, B aber eine Spannweite von 30,8 m und eine Höhe von 19,3 m.

Fig. 109,

mt

|
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Nimmt man die Höhe eines Biegelpfeiless A — 75m und das Gewicht eines

Gubifmeters Ziegelmauerwerf glei 1800 kg ar, jo erhält man den größten

Druek diejes Pfeilers pro Duadratcentimeter, abgejehen von der zufälligen Bez

loftung und von der Belaftung dur) die Gewölbbögen,

» = 175.018 = 13,öke.

Wäre der Feftigfeitsmodul der Ziegel glei) 170kg anzunehmen, jo hätte man

für die Pfeiler einen Sicherheitscoefficienten von
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170
155 —,1246..

US ein Beilpiel für eine Strombride jei in dig. 110 ein Theil der berühmten
von Berronet erbauten Seinebrücde bei Neuilly dargeftellt. Diefelbe befteht
aus fünf Bögen von 39 m Weite und 13 m Höhe. Die Curve, wonad) die Bögen
conftruirt find, ift eine Korblinie aus 11 Mittelpunften. Die Schlußfteine der

Fig. 110.

 

Bögen haben hier eine Stärfe von 1,62 m erhalten, Die Pfeilerföpfe (A und B)
find halbfreisfürmig abgerundet, und die Kanten zwilchen den Stirn- und den
inneren Wölbflächen der Bögen find durch Frumme öläden 0,D,E, fogenannte
Kuhhörner abgeftumpft.

Sn Fig. 111 ift endlich noch die Ganalbrüde, welche den Rhein-Marne-
Canal über die Mofel bei Liverbun *) führt, zum Theil in der Anficht, zum

dig. 111.

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Theil im Querfchnitte gezeichnet. Die Länge der VBrüce zwifchen den Wider-
lagern beträgt 157,7m. Von den vorhandenen 12 halbfreisförmig überwölbten
Oeffnungen haben die 10 mittleren je 13m und die beiden äußeren je 3m.
Das aus Quadern Im ftark ausgeführte Gewölbe a trägt auf einer mit Asphalt
überzogenen Betonjehicht D das Ganalbett e von 2m Tiefe, 65m oberer und
6m unterer Lichter Weite,  
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Anmerkung. Ueber die Gewölbe ift die Literatur jehr ausgedehnt, jedoch)

find die in verjchiedenen Schriften abgehandelten Theorien nicht immer richtig,

oder wenigftens nicht immer praftich genug, weil ihnen nicht die der Praris
entjprechenden Vorausjegungen zu Grunde gelegt find. E38 mögen daher hier nur

die vorzüglicften Schriften angeführt werden. Coulomb legte zuerft den Grund

zur Theorie, wie fie im Wejentlichen hier vorgetragen wurde. Man jehe:
Thöorie de machines simples, par Coulomb. Die Theorie meiter aus-
gebildet findet man in Navier: Rösum6 des Lecons sur application de la

möcanique, T. I. Eine deutjche Bearbeitung ift hiervon evjhienen, unter dem
Titel: Die Mechanik der Baukunst, von Weftphal. Ebenjo: Cours de Stabilite

des Constructions ete. par Persy. Abhandlungen von Yudoy, Garidel,

PBoncelet und Petit finden fid) im M&morial de Vofficier du genie. Die
Betit’she Abhandlung ift deutjch bearbeitet und unter dem Titel „Theorie der

Kreisgewölbe” bejonders im Buchhandel jowie in Grelle’3 Journal der Baus

kunst exrfhienen, von W. Lahmeyer. Tabellen zur Berechnung des Gewölb-
jehubes giebt die Schrift: Tables des poussdes des voütes en plein ceintre,

par Garidel, Paris 1837 u. 1842. MUebrigens findet man die Gewölbe abge=

handelt in den Werfen über Mecdhanit von Boljut, Brony, Nobinjon (Me-

chanical Philosophy), Whewell, Mojeley, Eytelwein, Gerjtner u. |. w.

Bejondere Abhandlungen über Gewölbe find von Maillard (Mechanik der Ges
mölbe, Vefth 1817), von Knohenhauer (Statif der Gewölbe, Berlin 1842),

Hagen (über Form und Stärke gewölbter Bogen, Berlin 1844), u. |. w. erjdies
nen. Hieran jhließt fi die Schrift Ligomskfi’s: „Die Beftimmung der Form

und Stärke gewölbter Bögen mit Hülfe der Hyperbol. Bunctionen, aus der Heitz
ihrift für Bauwejen, 1854”. Ferner über jhiefe Gewölbe: Heider, Theorie der

ichiefen Gewölbe, Wien 1846. Hart, Conftruction jdiefer Gewölbe, in Non

berg’3 Zeitjchrift 1847. Sowie Francis Bajhforth, Praktijhe Anweijung
zur Conftruction jhiefer Gewölbe, deutih von Härtel. Ueber fteinerne Vrüden

ift noch zu lefn: Gauthey, Trait6 de la construction des ponts, und

Berronet’s Werke, die Bechreibung der Entwürfe und der Bauarten der Brücken
bei Neuilly, Mantes u. |. w., aus dem Franzöfiihen von Dietlein, Halle 1820.
Bon neueren Werken find zu empfehlen: Scheffler, „Zur Theorie der Gewölbe”,
in Grelle’3 Journal für die Baufunft, Band 29 und 30, fowie dejjen mehr-

erwähntes Werk: Theorie ver Gewölbe, Futtermauern u. eifernen Brüden, Braun:

iweig 1857, I. Telltampf, „Beiträge zur Gewölbtheorie, frei bearbeitet nad)
Earvallo, Hannover 1855". Yvon Villarceau, „Sur P’etablissement des
Arches de Pont, envisag6 au point de vue de la plus grande stabilite.
Paris 1853“. Siehe aud) „Examen historique et ceritique des principales

theories concernant ’&quilibre des voütes, par Poncelet, Paris 1852*.

Ferner ift zum Studium zu empfehlen: Rankine’s Manual of applied Me-

chanies, jowie defjen Manual of Civil-Engineering. Holzhey, Vorträge über

Baumehanit. Heinzerling, Die Brüden der Gegenwart, 2. Abt). Der Ar

beiten von Schwedler und des Wertes von Föppt ift bereits im Texte gedacht

worden.


