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Juge jufommenden Punlt der Stiiglinie durd) Bereinigung der im Scheitel 4
wirfenden Qorizontalfraft H mit dem Gewidjte des Gewdlbtheils A, I F, LE
erhalten, mwihrend s; durd) Jujammenjegung von H mit vem Gewidhte ded
Gtitdes A, J;J, E gefunden ift. Jn weldper Weife die analytije Behandlung
deg Gewdlbes mit Hiilfe einer joldhen Jerlegung durd) Berticalebenen gejdhehen
tann, wird weiter unten gejeigt werden.

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

y find, obex Jobald man aufer

e ; bem Unguifispuntte A im

Sdyeitel nody den Angrifis-
punft in einer weiten Fuge
fenmt, fei e8 in ber Kim=
pferfuge B oder in irgend
einer andeven. Denft man
fich sundchft in der fdjon
oben angebdeuteten LWeife
alle auf dag Gewilbe wir-
fenden Velaftungen durd
Maucrforper vou gleidjem
fpecifijhen  Gewidyte mit
pem eigentlichen Gewilb-
material davgeftellt, wund
gleichmapig iiber die gange
Linge (nad) dev Aye) des
Gewilbes vertheilt, jo er
halt man im verticalen
Querfdynitte eine gewiffe gevade oder frumme Linie ZE al§ obeve Profillinie
ber auf dem Gewslbe rufenden Belajtungdmafie, welde Linie djledjtweg
Belaftungslinie genannt wird. Jubdem man beliebig viele Fugen wie
Fy F, und durd) Fy' die Berticale By By jeichuet, fann man durd) Hed)-
mmg ober Conftruction bdie Gewidjte und Scwerpuntte dev eingelnen
Gerob(biteine einfdliehlic) der auf fie entjallenden Velaftungen beftimmen.
So 3 B. wiivde fitr den durd) die Fugen Fy und Fy begrengten IWolb-
ftein das Gewidjt eined Mauerpridmas von 1m Linge und der durd)
F\F\' E, E, F, F, baxgejtellten Grundfliche ald Belaftung gefunden werden.
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Hat man in folder Weife dasg Gewilbe in beliebig viele Theile jerlegt,
ud deven Gewidjte fowie ihre Scwerlinien beftimmt, fo findet man fiic
eine beftimmte Hovigontalfraft H, weldje in dem Puntte 4 der Scheitelfuge
angreifen foll, die Stiiglinic leid)t mit Hiilfe ded Kriiftepolygons, in weldjent
oa = H gemad)t und agq vertical und glei) dem Gefammtgewicyte @
der Gewblbhilite angetragen ift. Bieht man ndmlid) duvd) 4 Horizontal
big jum Durd)jdynitte D mit der Belaftung @, fo liefert die durd) D
pavallel mit og gegogene Gevade DB in B den Ungriffépuntt B in dex
Kampferfuge. I gleicher Weife erhdlt man bden Angriffspuntt s; dev
Suge Fy, wenn man in Krdftepolygon aqy gleid) dem Gewidyte @ ded
Gewdlbtheiles wifhen F; und dem Sceitel A madgt und eine ju og;
pavallele Gevade Dy s; duvd) den Punft D; 3ieht, in weldjem dag befagte
Gewid)t @, von der Hovigontalfvaft H getvoffen wird. Wenn nicht #,
fondern dafitr aufer dem Scjeitelangriffspuntte A nod) ein Fweiter Puntt,
3 B. s; gegeben ift, fo ergiebt fich) die Conftruction ohne Weiteres, wenn
man diefenn weiten Punft s; mit dem Durd)fdynitte Dy verbindet und mit
diefer Verbindungslinie ecine Pavallele duvd) ¢y m Krdftepolygon jicht,
weldye auj der Hortyontalen die Sdhubfraft H — oa abfdneidet.

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

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

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

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

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

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

C

Qe — Hhyeover: Hi— 0 4
il

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

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

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

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




§. 18.] Cigenjd)aften der Stitglinie. 107

halb dev erftgegeichueten A B verbleiben muff, wenn A4, tiefer ald A ange-
nommen vurde, wihrend fie dagegen, wie A, By in allen Puntten oberhalb

Fig. 48.

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

Olei—— T — Fh,;,

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

Qi o= Hh— Hyly — H s

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

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

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

Jig. 49.

£
B

Sz 1I
S3 9

By By

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

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

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

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

i (h s b) - Q101

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

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

Die in dem einen der gegebenen Punfte s; wirfende Mittelbraft W,
feit fid) sufammen aus dem nod) unbefannten Horizontaljdube H und dem
pefannten Gewichte @, des gwifchen s; und dem Scheitel gelegenen Sewdlb-
theiles Fy E. Denit man dahev diefe in s; wivtende Mittelfraft Wy in diefe
beiven Gomponenten jevlegt, fo fteht der gwifden s, und s, enthaltene
Geroblotheil Fysy By By s Fy im Gleichgerichte unter dem Cinfluffe feines
Gigengewidytes @, im Scwerpunite S,, der Kudfte I und @ in 8 und
0e8 unbefannten Gtiigwiderftandes W, in s, Veftimmt man daher in
¢ bie verticale Mittelfraft dev beiden in S, und s; wirfenden Beloftungen
@, und @y, fo hat man wur durd) 5, eine Hovizontale gu legen, deven Duvd)-
fdmitt D’ mit Q' die Ridytung s, D' fiir den Stiiproiderftand in s, angicdt.
Bieht man daber i Kviiftepolygon, in weldem ag, = @1 umd 19 = @
alfo ag = Q ift, durd) ¢ eine Pavallele g o mit s, D', fo exhiilt man in
oa die Hoviontalfraft H, deven Angriffspuntt A in der Scheitelfuge fid)
ergiebt, wenn man dag Seil s, D' big yum Durdyfdynitte D mit dem im
Cdjwerpuntte S bes gangen Gewbdlbes F, Hy E wirfenden Gewidjte Q
vetlingert, und durd) D eine Horizontale D A jieht. Der Durd)fdynitt a,
diefer leptgedachten Hovizontalen mit dem Gewidjte @y muf iibrigens bet




818 Cigenjdhaften der Stiiflinie. 111

genauer Conftvuction, wie leid)t gu efennen ift, mit dem Stitgpunfte s; und
bem Durdjfcynittspuntte ao jwifden dem Gewidite @y und dem Seile s, D
auf etner und bdevfelben Gevaden liegen, weldje mit og; im Kriifteplane
pavallel ift. Bur Beftimmung der Schwerlinie S Q, fowie der Mittelfraft
Q' fann man fid) am Beften des Krdfteplans bedienen, indem man unter
Annahme einer gany beliebigen Hovizontalfvaft ein Seilpolygon conftruixt,
beffen Gnbdfeile in befannter Weife n hrem Duvd)idmitte cinen Punft e
gebent, duvc) weldhen die gefuchte Refultivende der betveffenden Schwertvifte
hindurd)geht.
. U dic Gewidjte und Schwerpuntte der durd) die Fugenjdynitte £/ ...,
$ig. 51, gebilbeten Theile ded Gewi(bes und ihver Belaftung wie 3 /ey e’ fi'f

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

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

ijt, wenn p den Winkel bet g bedeutet; alfo ift aud)
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g'g.gesiny = gf siny 1Ef’g,

9. . da8 Dreiect £’ g f ift anndhernd gleid) dem Trapes g’ gee’, folglid) find
aud) nad) Abzug von g/ me die fdyrafficten Flichenjtiide anndhernd gleid)
grof.

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

Tig. 52.




