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Allgemeines. 

3) Stabilität der Thurmdächer. 

Durch die Windbelallung werden die Sparren an der Windfeite auf Zug, die­
jenigen an der Unterwindfeite auf Druck beanfprucht ; durch das Eigengewicht er­
halten alle Sparren Druck. Wenn der in dem Sparren mögliche gröfste Zug in 
Folge des Winddruckes gröfser ift, als der durch das Eigengewicht erzeugte Druck, 
fo ift Gleichgewicht nur möglich , wenn auf den Sparren Seitens des Allflagers ein 
Zug ausgeübt wird, welcher wenigftens fo grofs ift, wie der gröfste im Sparren 
herrfehende refultirende Zug. Diefer Zug Seitens des Auflagers wird durch Ver­
ankerung der Sparren mit dem Thurmmauerwerk erzeugt, und es mufs das Ge­
wicht des an den Anker gehängten Mauerwerkes, welches als Zug auf den Sparren 
wirkt, wenigftens fo grofs fein , wie der gröfstmögliche Zug in demfeJben. Es 
empfiehlt fich, die Verankerung weiter hinabzuführen, etwa fo weit, dafs das Mauer­
gewicht doppelt fo grofs ill, als der gröfste Zug im Sparren. 
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4. Abfchnitt. 

Gewölbe. 
Die Gewölbe find aus einzelnen, mehr oder weniger keilfärmig geftalteten 

Elementen zufammengefetzte Bauconftructionen, welche bei verticalen Belaftungen 
fchiefe Drücke auf die fie ftützenden Conftructionstheile ausüben_ Indem wir die 
verfchiedenen Gewölbearten hier als bekannt vorausfetzen , bemerken wir, dafs wir 
uns im vorliegenden Abfchnitt hauptfächlich mit den Tonnen-, bezw. Kappen­
gewölben, den Kreuzgewölben und den Kuppelgewölben befchäftigen 
werden, auf welche alle anderen Gewölbearten leicht zurückgeführt werden können. 

Der allgemeinen theoretifchen Unterfuchung foll das Tonnen-, bezw. Kappen­
gewölbe zu Grunde gelegt werde!l; dabei werden wir ftets, falls nichts Anderes 
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bemerkt wird, em Gewölbeftück betrachten, deffen Dimenfion normal zur Bildfläche 
gleich der Einheit, alfo gleich 1m ift. Alsdann fällt die Kraftebene mit der mittleren 
Verticalebene zufammen. 

1. Kapitel. 

_Die Stützlinie und das Refultantenpolygon. 

a) Allgemeines. 

Für die Ermittelung der im Gewölbe auftretenden inneren Kräfte und die 
Stabilitätsunterfuchung deffelben ift zunächft - genau wie bei elen früher behandelten 
Bauconftructionen - die Kenntnifs der äufseren auf das Gewölbe wirkenden Kräfte 
nöthig, alfo der Belaftungen und der Auflager-Reactionen. Die Belaftungen find 
in den meiften Fällen gegeben, bezw. aus den Tabellen in Art. 359, S. 3 18 leicht 
zu beftimmen. Schwieriger ift hier die Ermittelung der Auflager.Reactionen oder, 
wie fie hier heifsen. der Kämpfer-Reactionen. Bei den bisherigen Conftructionen 
genügten zu deren Beftimmung die allgemeinen Gleiehgewichtsbedingungen; hier 
ift dies nicht der Fall. Wird ein beliebig~s Gewölbe (Fig. 341) betrachtet, fo wird 
bei jedem Auflager - hier Kämpfer ge-
nannt - auf das Gewölbe eine Anzahl von . -Fig. 34'· 

Kräften übertragen, deren Mittelkraft eben 
die gefuchte Kämpfer-Reaction ift; von diefen 
Kämpfer-Reactionen ift aber jederfeits weder 
Gröfse, noch Richtung, noch Angriffspunkt 
(A, bezw. B ) bekannt. Wir haben demnach 
in den Kämpfer-Reactionen 6 Unbekannte: 
D, D 1, (1., (1.1' C, C, (wenn C und CI die 
Abftände der Punkte A und B von den inneren Laibungspunkten der Wider­
lager bezeichnen). Da die Statik vermittels der Gleichgewichtsbedingungen nur 
3 Gleichungen zur Verfügung ftellt, fo ift die Ermittelung der Kämpfer-Reactionen 
auf rein ftatifchem Wege nicht möglich. Die Löfung der Aufgabe wird möglich, 
wenn man das Gewölbe als elaftifchen Bogen auffafft und annimmt, dafs bei den 
durch die Belaftungen erfolgenden Deformationen die Widerlager und die an· 
fchliefsenden Bogenenden genau unveränderte Lage behalten. Diefe mit der Wirk· 
lichkeit nahezu übereinftimmende Annahme giebt weitere 3 Gleichungen, fo dafs 
jetzt für die 6 Unbekannten 6 Gleichungen vorhanden find, die Aufgabe alfo gelöst 
werden kann. 

Wir werden fehen, dafs für die einfachen Fälle des Hochbaues, bei denen faft 
ftets eine ruhende Belaftung in Frage kommt, die Elafticitätsgleichungen nicht auf­
geftellt zu werden brauchen. Vorläufig wollen wir annehmen, dafs die Kämpfer­
Reactionen nach Gröfse, Richtung und Lage auf irgend welche Art gefunden und 
bekannt feien. 

1ft Letzteres der Fall, fo find alle äufseren, auf das Gewölbe wirkenden Kräfte 
bekannt; es können demnach für irgend einen beliebigen, normal zur Bildebene 
genommenen Querfchnitt 11 (Fig. 342) des Gewölbes die fammtlichen äufseren 
Kräfte an ' der einen Seite deffelben zu einer Refultirenden vereinigt werden . 

47° · 
Kämpfer. 
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4 71. 
Stützlinie. 
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Refultanten­
pol ygon. 

Fig. 342. 

R 

Betrachtet man etwa denjenigen Gewölbetheil, welcher 
zwifchen dem linken Widerlager und dem Querfchnitte I I 
liegt, fo fei diefe Refultirende gleich R. Damit Gleich­
gewicht vorhanden fei, müffen im Querfchnitt I I eine 
Anzahl innerer Kräfte wirken, deren Refultirende gleiche 
Gröfse, gleiche Richtung, gleichen Angriffspunkt und 
entgegengefetzten Sinn hat, wie die Kraft R. Mit der 
Kraft R kennen wir alfo auch die Refultirende der 
hier thätigen inneren Kräfte. Zerlegt man R in eine 

Componente P, welche parallel ift zu der an die Bogenaxe im betrachteten Quer­
fchnitte gezogenen Tangente, und in eine zu erfterer normale Componente Q, fo 
heifst die erftere die Axialkraft , die zweite die Transverfalkraft (fiehe Art. 295, 
S. 257). Die Transverfalkraft ift für die hier zu betrachtenden Fälle von geringer 
Bedeutung; von wefentlicher Bedeutung dagegen ift Gröfse und Lage von P. Die 
durch die Axialkraft in den einzelnen Fafern des Querfchnittes I I erzeugten Druck-, 
bezw. Zugfpannungen können ohne 'merkbaren Fehler nach den im Art. 296, S. 261 
für gerade Balken berechneten Gleichungen beftimmt werden. Man erhält dem· 
nach die Spannung N in einer um z von der Mittellinie entfernten Fafer nach 
Gleichung 33. und 50. 

N _ ~ + M z _ ~ (1 + F ~ z ) 
- F J - F J. 35 8. 

M ift das Moment der äufseren Kräfte fur den Punkt 0, d. h. für denjenigen 
Punkt, in welchem die Mittellinie des Gewölbes den Querfchnitt I I fchneidet; es 
ift alfo hier M = P~, da Q in Bezug auf 0 kein Moment hat. Die pofitiven Werthe 
für N find hier Druckbeanfpruchungen; die negativen Werthe bede.uten Zug. 

Von hervorragender Bedeutung für den Werth von N ift die Gröfse von ~ 

oder, was daffelbe ift, die Lage des Punktes E, des Schnittpunktes der Refultiren­
den R mit dem von ihr afficirten Querfchnitte. Man hat defshalb für diefe Punkte 
E eine befondere Bezeichnung eingeführt: die Stützlinie. Die Stützlinie ift die 
Verbindungslinie aller derjenigen Punkte, in denen die Gewölbequerfchnitte von den 
auf fie wirkenden refultirenden Kräften gefchnitten werden. 

Den verfchiedenen Belaftungsarten entfprechen verfchiedene Refultirende für 
die einzelnen Querfchnitte; es folgt daraus, dafs bei demfelben Gewölbe jeder Be­
laftungsart auch eine befondere Stützlinie entfpricht. 

Zerlegt man das Gewölbe in eine Anzahl von Theilen (Fig. 343), ermittelt 
die Kämpfer-Reactionen (D und D t) , fo wie die Belaftungen der einzelnen Theile 
(GI' G2 , Ga . .. G6) und fetztzunächft D mit der erften Laft GI zu einer Refultirenden 
zufammen, die fe letztere mit G2 und fährt fo bis zum rechten Kämpfer fort, fo erhält 

Fig. 343. 
man ein Polygon 0 I II III IV V VI 7, 
welches man das Refultantenpolygon 
nennt. Aus dem Refultanten 01 on 
ergiebt fich fofort die Stützlinie , wenn r 
man die Schnittpunkte der einzelnen 
Refultanten mit den bezüglichen Quer. 
fchnitten, d. h. die Punkte 0, ~, 2, 3, 
4, 5 und 7 'hlit einander verbindet. Je 
kl~iner qie einzelnen Thdl~ des G~, 
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wölb es angenommen werden, defto mehr 
continuirlich verlaufenden Curve, der fog. 
identifch mit der Stützlinie ift. 

nähert fich das Refultantenpolygon einer 
Seilcurve, die für diefen f: eciellen Fall - ---

Die Form des Refultantenpolygons , fo wie der Seilcurve ift von der Lage der Angriffspunkte der 
Reactionen D und D, unabhängig. Denn, wenn man D um ein Stück verfchiebt, dabei jedoch die 

frühere Gröfse und Richtung beibehält , fo ergiebt fich ein neues Polygon , welches mit dem alten identifch 
ift und nur um ein beftimmtes Stück höher oder tiefer liegt, als diefes. Handelt es fich demnach , wie 

häufig , nur um die Ermittelung der Form (nicht der Lage) der Seilcurve, fo find nur 4 Unbekannte: 

D , D" CL, CL, vorhanden, mithin die Aufgabe bei Annahme einer diefer Unbekannten ftati fch zu löfen. 

Die Ermittelung der Form und Lage der Stützlinie auf ftatifchem Wege fetzt 
nach Obigem die Kenntnifs der Kämpfer-Reactionen oder wenigftens dreier von den 
fechs Unbekannten voraus, welche die Kämpfer-Reactionen nach Gröfse, Richtung 
und Lage beftimmen; denn alsdann find nur noch drei Unbekannte vorhanden, 
welche mit Hilfe der Statik ermittelt werden können. Mit Hilfe der Elafticitäts­
theorie der Gewölbe hat Wink/er folgenden wichtigen Satz gefunden, den wir hier 
nur angeben wollen, wegen des Beweifes auf unten ftehende Quellen 17 0) verweifend. 

Bei conftantem Querfchnitt ift unter allen ftatifch möglichen Stützlinien nahezu 
diejenige die richtige, welche fich der Bogenaxe durchfchnittlich am meiften nähert, 
wenn man das W ort ~ durchfchnitt1ich « im Sinne der Methode der kleinften Quadrat­
fummen deutet. Es ift alfo diejenige Stütz linie nahezu die richtige, für welche die 
Summe der Quadrate der Abweichungen von der Bogenaxe ein Minimum ift. Läfft 
fich demnach eine Stützlinie conftruiren , welche mit der Mittellinie des Gewölbes 
zufammenfallt, fo wird diefe die richtige fein. 

Man conftruire alfo die Mittellinie des Bogens derart , dafs fie für die 
gegebene Belaftung mit der unter gewiffen Annahmen conftruirten Seilcurve über­
einftimmt ; alsda~n ift diefe Mittellinie die richtige Stützlinie - natürlich nur für 
die angenommene Belaftung. Da es fich aber im Hochbau meiftens um conftante 
Belaftungen handelt, fo ift diefe Ermittelung in der Regel genügend. 

Wir werden ferner weiter unten fehen, dafs es in vielen Fällen, in denen die 
Auffuchung der genauen Stützlinie fchwierig ift, genügt, gewifre Grenzlagen der 
Stützlinie zu ermitteln; da aber die Stützlinie leicht aus dem Refultantenpolygon 
conftruirt werden kann, fo wird für alle diefe Fälle zunächft das Refultantenpolygon 
aufgefucht. 

b) Sei1curve und Refultantenpolygon. 

Aus der Erklärung des Begriffes der Seilcurve geht hervor, dafs an jeder Stelle 
die Tangente an die Seilcurve mit der auf diefelbe wirkenden Refultanten gleiche 
Richtung hat. Um nun 
die Gleichung der Seil­

curve aufzuftellen, betrach- x - ....,.---::::".....--I"'-_ 
ten wir ein Bogenftück von 
der Länge d s (Fig. 344). 
Wir nehmen die Be­
laftungen vertical und pro 
Längeneinheit der Hori­
zontalprojection • gleich q 

Fig. 344. 

170) Winkler, E- Beitrag zur Theorie der Bogenträger_ Zeitfchr. d_ Arch.- u. Ing.-Ver_ zu Hannover_ 1819. S_ 199-
La~e der Stützlinie im ~wölbe. Deutfche Bauz_ 1819. S_ "1 u. 127. 

.73· 
Ergebnilfe 

d. Elafticitäts­
theorie. 

iH· 
Gleichung 

der 
Seilcurve. 
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an, wobei q allgemein variabei ift. Alsdann wirken auf das Bogenftück 1n 0 von der 
Länge d s drei Kräfte: die Laft q d x und die beiden Tangentialkräfte P, bezw. 
P + d P. Das Bogenftück ift unter Einwirkung diefer Kräfte im Gleichgewicht ; 
mithin findet ftatt 

0 = Pcos 't - (P + dP) ros ('t + d't). 
Führt man die Multiplication durch und läfft man die unendlich kleinen Glieder 

zweiter Ordnung fort, fo wird 0 = d P cos 't - P sin 't d't = d (P cos 't), d. h. P cos 't 
ift eine Conftante. Nun ift P cos 't die Horizontalcomponente der Bogenfpannung 
an beliebiger . Stelle; wir bezeichnen diefelbe mit H; . alsdann ift 

P cos 't = H, . 359. 
und es heifst das gefundene Gefetz: Bei verticaler Belaftung ift die Horizontal­
componente der Bogenfpannung conftant. Man nennt H den Ho r i z 0 n tal fch u b 
des Gewölbes. 

Die zweite Gleichgewichtsbedingung ergiebt 

0= q d z + P sin 't - (P + d P) sin ('t + d't), 
und man findet in gleicher Weife, wie oben 

daher 

0= q d z - d (P sin 't) oder d (P sin 't) = q d x . 

Nach Gleichung 359. ift jedoch P=~, alfo 
cos 't 

(
d Y ) cfy . d(Htg't)=qdz=d H dx =H dx' 

cfZy 
q = H -d ? und 

X" 

q 
H 

1ft die Function q gegeben, fo erhält man durch zweimalige Integration die 
Gleichung der Seilcurve. 

In vielen Fällen ift eine andere Form diefer Gleichung bequemer. Nennt man 
den Krümmungsradius der Seilcurve an der betrachteten Stelle p, fo ift nach Fig. 344 
d s = P d't; ferner ift 

dy 

q _ d d x _ d tg 't _ cos2 't q d't und d x 
H - d _,;" - d x - d x ,d. h. H d x = cos2't cos 't = d s ' 

d. h. d z = d s cos 't = P d't COS 't. Wird diefer Werth von d z in die Gleichung 

für Jr d x eingeführt, fo ergiebt flch 

q . d't d H -- P d't COS 't = -- un p = - - -;;--H c6s~ 't q cos3 't 

Für gegebene Werthe von q, für ein angenommenes H, erhält man demnach 
die den verfchiedenen Werthen von 't entfprechenden Krümmungsradien durch 

Gleichung 36I. 
Im Scheitel der Curve fei q = qo, P == Po; alsdann wird, da 'to = 0 ift, 

H 
Po = -, woraus H = qo Po 

qo 
Die conftante Horizontalcomponente der Bogenfpannungen ift aUo das Product 

aus der Belaftung pro Längeneinheit der Horizontalprojection im Scheitel multi­
plicirt mit dem Krümmungsradius der Seilcurve im Scheitel. 
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Wird der Werth für H aus Gleichung 362. In Gleichung 361. eingefetzt, 
fo wird 

P = qo Po und _ P- --~ 362 •. 
q cos3 

'C po - q cos3 'C 

Gewöhnlich fteHt man die Belaftung des Bogens durch verticale Streifen von 
gleichem fpecififchem Gewichte dar , fo dafs alfo die 

1i h· d B I ft Fig . 345 · ver c le enen e a ungen der einzelnen Stellen durch 
verfchieden hohe Streifen repräfentirt werden. Man 
erhält fo eine Fläche , deren untere Begrenzung die 
Seilcurve, . deren obere Begrenzung die durch die 
Endpunkte der Streifen gelegte Linie ift. Diefe (in 
Fig. 345 fchraffirte) Fläche wird die Belaftungs­
fläche, die obere Grenzlinie die Belaftungslini e 
genannt. 

d 2 , q 
Die Differentialgleichung der Seilcurve d .x

2 
= H ergiebt bei gegebener Be-

laftung, alfo bei gegebener Function q, durch einmalige Integration den Ausdruck 

d 1 j' d ~ H q d.x + C und durch wiederholte Integration 

y = ~ ,I d.x j~ d x + C x + CI' 

In diefer Gleichung find drei Conftante H, C und CI' deren Annahme den 
Verlauf und die Lage der Seilcurve beftimmt. 

H andelt es lich nur um die Form der SeiIcurve, nicht um deren Lage , so kann man zwei Con­

ftante beliebig annehmen, da diefe ja . nur die Lage der Seilcurve beeinflutTen . So kann man etwa 

C = Ct = 0 annehmen und erhält als Gleichung der Seilcurvenform y = --1- j'd xj'q d x ; diefelbe 

giebt Auffcbluss über die gegenfeitige Lage der Curvenpunkte, nicht aber darüber, an welcher Stelle die 

Curve liegt. 

Da es uns vorläufig nur auf die Form der Seilcurve ankommt, fo werden wir 
zunächft nur zwei Punkte der Seilcurve, nämlich die Kämpferpunkte vorfchreiben, 
und zwar follen diefe1ben in gleicher Höhe liegen; damit find zwei Conftante ange­
nommen. Alsdann ift für fymmetrifth zu einer Verticalaxe angeordnete Belaftung 
die Seilcurve gleichfalls zu diefer Axe fymmetrifch; die letztere wird am beften als 
Y-Axe gewählt. 

Hier find nun hauptfachlich zwei Aufgaben zu löfen. Einmal, wenn die Be­
laftungslinie gegeben ift, die zugehörige Seilcurve zu ermitteln, fodann für eine 
gegebene Bogenform die zugehörige Belaftungslinie zu finden. Was die erft erwähnte 
Aufgabe anlangt, fo ift diefelbe meiftens in beftimmterer Form fo geftellt, dafs die 
obere Grenzlinie der Belaftungsfläche eine gerade horizontale Linie oder aus zwei 
geraden Linien zufammengefetzt ift und die Seilcurve gefucht wird. Da diefe Auf­
gabe eine etwas umftändliche Rechnung erfordert, im Hochbau auch wohl in diefer 
Form nur ausnahmsweife gefteHt wird und wir die graphifche Ermittelung der Seil­
curve für diefen Fall zeigen werden, fo können wir uns mit der Angabe der 
Quellen 171), in welchen das Nähere darüber nachgefehen werden kann, begnügen. 

In ) Schwedler, J. W . Theorie der Stützlinie. Ein Beitrag zur Form und Stä rke gewölbter Bögen. Zeitfchr. f. Bauw . 

1859, S. ' <>9. 
Ritter, A. Lt:hrbuch der Ingenieur-Mechanik. H~ll l1ove r 1876. S. 335 . 
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Die zweite Aufgabe werden wir im folgenden Artikel behandeln, indem wir für den 
wichtigften Fall der Praxis, für den Kreisbogen die Belaftungslinie auffuchen. 

Beim Kreife ift der Krümmungsradius conftant, d. h. p = Po . ' r; mithin 

übergeht die Gleichung. 362. . der Seilcurve in q = q; 
cos 'J: 

Um in der Gleichung 

Fig, 346 . 

e 

d IZ 
I 0 
I I 

I 
I 

r 
I 

I 
I 

I 
I 

/ 

I 
I 

I 
I 

nur geometrifche Gröfsen zu behalten, nennen 
wir die Höhen der Belaftungsfläche im Scheitel, 
bezw. an einer beliebigen Stelle, die dem Centri­
winkel'J: entfpricht, zo, bezw. z (Fig. 346); alsdann 
ift, wenn r das fpecififche Gewicht des Belaftungs-

r Zo 
materials bedeutet, qo = "( zo, q = "( z, r Z = 3 

cos 'J: 
und 

Zo 
Z=--- 363. 

ccls3 'J: 
Gleichung 363. ift die Gleichung .der Be­

laftungslinie für den Kreis als Bogenaxe. Für 
'J: = 0 wird Z = zo o entfprechend der Annahme; 

für 'J: = 900 wird z = ~o_ = 00; demnach würde dem Halbkreis als Seilcurve am 

Widerlager eine unendlich grofse Belaftungshöhe entfprechen, mit anderen Worten: 
eine halbkreisförmige Seilcurve ' exiftirt nicht. 

Die Gieichung 363. giebt ein bequemes Mittel an die Hand, die Belaflungslinie für den Kreisbogen' 

zu conftruiren. Um die dem Punkte a entfprechende Belaftungshöhe z zu erhalten) trage man die 

gegebene Scheitelbelaftungshöhe Zo = -;;t; in der Richtung des Radius ab) ziehe durch a eine Verticale 
und durch b die Normale zum Radius) weiche die erwähnte Verticale in c fchneidet) ferner dnrch c eine 

Horizontale cd und durch d eine Normale d e zum .Radius; alsdann ift ae = z. Denn es ift 

ab ab ab Zo 
ac = cOS't ) a d = cos2 't' a e = cos' 't = cos3 't' 

Wie man lieht ) ift der Verlauf der Belaftungslinie von der angenommenen I refp. gegebenen 

Gröfse Zo und der ' Gröfse des Radius abhängig. Man hat für das Verhältnifs ..!..- eine befondere 
Zo 

Bezeichnung eingeführt und nennt diefen Quotienten den M od ul uso Bei kleinen Belaftungshöhen im 

Scheitel , etwa für ~ = 10 , läuft die Belaftungslinie bis zu einem Centriwinkel von etwa 30 Grad jeder­
· 0 

r 
feits nahezu concentrifch mit dem Kreisbogen; bei gröfserer Belaftungshöhe, etwa für - = 3 I ift üe 

Zo 

in der Mltte bis zu einem Centriwinkel von beiläufig 30 Grad jederfeits nahezu horizontal. Für eine 

oben gerade abgegrenzte Belaftung, bei welcher ~ nahezu gleich 3 ift, kann alfo der flache Stichbogen 
Zo 

als Seilcurve betraclitet werden. 

Die Seilcurve, bezw. das Refultantenpolygon ift nach Art. 474, S. 443 genau 
beftimmt, wenn drei Elemente für den Verlauf gegeben find; alsdann ift alfo auch 
eine graphifche Löfung der Aufgabe, d. h. eine Conftruction der Seilcurve möglich. 
Als diefe drei Elemente werden gewöhnlich drei Punkte angenommen, durch welche 
die Seilcurve verlaufen foll; ftatt deffen kann auch GrÖfse. Richtung und Angriffs­
punkt einer Kämpfer-Reaction oder auch der Mittelkraft an beliebiger Stelle des 
Bogens angenommen werden. Wir werden weiter unten fehen, dafs die Annahme 
dreier Punkte, zweier in den Kämpfern und eines im Verlaufe der Curve, für viele 
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Fälle zweckmäfsig ift. Defshalb werden wir hier die Conftruction des Refultanten­
polygons, welches durch drei vorgefchriebene Punkte geht, zeigen; aus dem Re­
fultantenpolygon ergiebt fich dann leicht die Seilcurve, b~zw. Stützlinie. 

Bei einem zu einer Verticalaxe fymmetrifchen Bogen mit fymmetrifch zu diefer 
Axe disponirter Belaftung (Fig. 347) 
ift die Seilcurve nach Art. 474, S. 443 Fig. 347. 

fymmetrifch zu diefer Axe, alfo bei m,--_--,-__ ..,...-_ .-----.-----r----,n 
continuirlichem Verlauf der Curve in 
der Mitte horizontal. Defshalb genügt 
die Verzeichnung nur einer Hälfte der­
feIben; für diefe Hälfte find die drei 
angenommenen Elemente: die beiden 
vorgefchriebenen Punkte C und A und 
die fur den Scheitel vorgefchriebene 
horizontale Richtung der Seilcurve. 
Die Belaftungsfläche fei a b n m. und 
es folIe das Refultantenpolygon durch 
A und C gehen, ferner in C · hori- a I 

zontal fein. 

Man zerlege nun die Belafiungsfläche in 
eine. Anzahl verticaler Lamellen , deren Gewichte 
Gs , Gs , G •... GI leicht durch MuItiplication 
der Flächengröfsen der einzelnen Lamellen mit 
der (normal zur Bildfläche gedachten) Einheit und 
dem fpecififchen Gewichte der Belaftung ermittelt 
werden. Diefe Gewichte haben ihre Angriffs­
punkte in den Schwerpunkten S6, S5 ••• SI der 
einzelnen Lamellen. Die Gewichte Gs, Gs, G. 
. . . GI werden nun zu einem Kraftpolygon 
(J. ß"( . .. "1j an einander getragen und die im 
Punkte C wirkende Horizontalkraft zunächft be­
liebig mit H I = 0 1 a. angenommen; die ?:ufam­
menfetzung derfelben mit C6 ergiebt als Refuf-
tirende 0 1 ß. welche Kraft durch den Schnitt- 7J 
punkt VII von H I und G6 geht. Die weitere Zu-

/~ 
~----- - --- ---H- - -'-- ---- ~ 
~------11r------~ I , 

fammenfetzung diefer und der folgenden Refultanten mit Gs, G •. .. ergiebt das Polygon VII VI Iv.. 1111 

111 ~, welches in Fig. 347 ftrichpunktirt ift. DafTelbe wird ' allgemein nicht durch A gehen, ift alfo 
noch nicht das richtige Refultantenpolygon. Um daITelbe aus dem verzeichneten zu finden, benutzen wir, 
da das RefuItantenpolygon ein Seilpolygon ift, den in Art. 269. S. 240 bewiefenen Satz VI!. Es liegen 
hier, da die RefuItante in C horizontal ift, die zwei Pole, fowohl der zum richtigen, wie der zum unrich­
tigen Refultantenpolygon gehörige , auf der durch (J. gewgenen Horizontalen; die Verbindungslinie beider 
Pole ift alfo eine Horizontale; beide Refultantenpolygone gehen durch C. In diefem Punkte fchnei<;len 
lieh alfo die beiden erfien Seilpolygonfeiten. Alle gleichvieIten Seilpolygonfeiten fehneiden lieh demnach 
auf einer durch C gelegten Horizontalen CL. Die auf GI folgende Seite des richtigen· Refultanten­
polygons geht nach der Annahme durch A; aufserdem durch den Punkt c, in welchem die auf GI folgende 
Seite des unrichtigen Polygons die Linie CL fchneidet. Die Verbindungslinie Ac ergiebt alfo die richtige 
Seite. Diefelbe ift bis zur Verticalen von GI ausgezogen. Die Seilpolygonfeite zwifchen GI und 0.' geht 
einmal durch I, ferner nach obigem Satze durch d I iO: alfo 111 d . . In diefer Weife erhält man das 
richtige 'R efuItantenpolygon AI 11111 IV V VII C. Der zugehörige Werth von H wird erhalten, indem 
man durch "1j eine Linie parallel zu Ac zieht und den Schnittpunkt 0 derfelben mit der durch (J. gehenden 
Horizontalen auffucht. Es wird 0 (J. = H; 0 ift aufserdem der Pol des RefuItantenpolygons. Die Gröfsen 
der einzelnen Refultanten werden durch die Strahlen 0 a., 0 ß, 0"( .. . dargeftellt. 



Bei einem beliebig gefialteten Bogen mit beliebiger BeJafiung (Fig. 348) ge­
nügt die U nterfuchung einer Hälfte nicht; vielmehr ifi alsdann der ganze Bogen zu 
betrachten. Das Refultantenpolygon, welches durch drei vorgefchriebene Punkte 
verläuft, ergiebt fLch alsdann, wie folgt. 

Die Laften feien GI, G2 • G3 , G~ , G;; alsdann wird zunächft das Kraftpolygon '~ß I II E C und 
für einen beliebig angenommenen Pol 0 1 ein Seilpolygon conftruirt, welches letztere durch einen der 

gegebenen Punkte, etwa A gehen möge (A I 2.J 456). Allgemein wird daffelbe nicht durch die beiden 

anderen vorgefchriebenen Punkte Bund C gehen, ift alfo noch nicht das richtige. Wir conftruiren nun 
zunächft ein zweites Seilpolygon , welches durch A und C geht, indem wir einen neuen Pol O2 annehmen , 

durch A eine Linie parallel zu 0 1 O2 ziehen und nun diefes Seilpolygon nach dem Satze VII des 

Art. 269 , S. 240 ermitteln. Der Einfachheit halber nehmen wir den Pol O2 in der gleichen Verticalen 
mit 0 1 an ; alsdann ift die Schnittlinie der gleichvielten Seiten des bereits conftruirten und des gefuchten 

Seilpolygons die durch A gelegte Verticale A V. Man erhält , indem man znnächft diejenige Seite des 

neuen Seilpolygons ermittelt, welche durch C geht , das ftrichpunktirte Seilpolygon A I' 2' .J' 4' 5' 6', 
welches durch A und C, aber nicht durch B geht. Das endgiltig richtige Seilpolygon geht nun jeden-

V r:-..... -----_ 
I ' 

" 

o 

falls durch A und C; die gleich-
Fig. 348. 

- - --~[ - ---'--'~ 
- -~-- (" I ..... ' 

vielten Seiten des richtigen und 
des ftrichpunktirten Polygons 
fchneiden lich auf einer Linie, 

welche der Verbinduugslinie des 

richtigen Poles mit dem Pol O2 

parallel ift. .Diefe Linie geht 
jedenfalls durch A, weil flch ie 

A zwei gleichvielte Seil polygon­

feiten fchneiden , und aus gleichem 
Grunde durch C; mithin ift A C 

diefe Linie. Man ziehe alfo A C, 

ermittele den Schnittpunkt der 
auf die letzte Laft Gs folgenden 

Seite des ftrichpunktirten Seil­

polygons mit AC, d. h. t ver­
binde e mit B; alsdann ift e B 

_ -;,-,41- I : 

~ . 

B 

die letzte Seite des richtigen Seilpolygons. Die 

Fortfetzung der Conftruction ift der für fym­
metrifchen Bogen und fymmetrifche Belaftung ge­

zeigten genau analog und ergiebt das richtige 

Seilpolygon oder Refultantenpolygon A I II III 
C IV VB. Der richtige Pol 0 ift nun leicht zu 

finden. Man ziehe durch O2 eine Linie parallel 
zu A C und durch C eine Parallele zu Be; als· 

dann ift der Schnittpunkt beider der Punkt O. 
Man kann natürlich ' auch fofort nach der Ermit­

telung von Be diefen Pol auffuchen und dann das 

Refultantenpolygon in gewöhnlicher Weife conftruiren , wobei die er!te Seite durch A gelegt wird. 
Betreff der praktifchen Conftruction ift noch Folgendes zu beachten. Die Belaftung wird durch 

eine Fläche von an allen Stellen gleichem fpecififchem Gewichte ·dargeftellt. Die gegebenen Belaftungcn 
haben aber nicht das gleiche fpecififche Gewicht , müfTen defshalb auf daffelbe fpecififche Gewicht, am 

bequemften auf dasjenige des Wölbmaterials reducirt werden ; man erfetzt alfo die Laften durch eben fo 

fcbwere Mauerwerkskörper. 
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2. Kapitel. 

Tonnen- und Kappengewölbe. 

Die Zerftörung des Gewölbes kann erfolgen: 
. I) durch Umkanten eines Gewölbetheiles um eine innere oder äufsere Kante, 
2) durch Gleiten einzelner Gewölbetheile längs der Fugen und 
3) durch Zerdrücken der Wölbfteine. 

Wenn die Lage der Stützlinie bekannt ift, fo können alle auf die Stabilität 
des Gewölbes bezügliche Fragen leicht beantwortet werden. Die wirkliche Lage 
der Stützlinie ift aber nach Art. 470, S. 439 nur mittels der Elafticitätslehre zu 
ermitteln, und es ift diefe Ermittelung fehr umftändlich. Wir werden defshalb im 
vorliegenden Kapitel nur die Bedingungen der Stabilität der Gewölbe entwickeln 
und gewiffe Grenzlagen ermitteln, zwifchen denen die Stützlinie zu liegen hat. 

Soll das Gewölbe (Fig. 349) ftabil fein, fo mufs die Stützlinie ganz im Ge-
wölbe liegen. . 

Wenn die Refultirende R aller an der einen Seite des Querfchnittes N 0 wir­
kenden Kräfte die Verlängerung des Querfchnittes etwa im Punkt b fchneidet, fo 
hat diefe Kraft in Bezug auf 0 ein Moment M = R e, welches eine Drehung des 
oberhalb NO liegenden Gewölbetheiles um 0 erftrebt. Diefe Drehung kann nur 
durch eine andere, entgegengefetzt drehende Kraft W (in 
Fig. 349 punktirt) mit gleich grofsem Momente in Bezug Fig. 349· 

auf 0 aufgehoben werden, d. h. durch einen Zugwider­
ftand der GewÖlbefafern. Die Wölbfteine können aber einen 
folchen, wenn von der Cohäfion des Mörtels abgefehen 
wird, nicht leiften, fo dafs alfo eine Kraft nicht exiftirt, 
welche das Gleichgewicht herftellen könnte. Der oberhalb 
der Fuge NO befindliche Gewölbetheil würde demnach 
um 0 kanten und einftürzen. Eine Aufhebung der Kraft R 
ift erft möglich, wenn diefelbe den Querfchnitt NO fchneidet; alsdann erzeugt fie 
in den ' einzelnen Fafern des Querfchnittes Druckfpannungen, welche Raufheben. 
Soll alfo das Gewölbe nicht um 0 kanten, fo mufs der Schnittpunkt der Re­
fultirenden R mit dem Querfchnitte, d. h. der Schnittpunkt der Stützlinie mit dem 
Querfchnitte in das Gewölbe fallen. Was aber vom Querfchnitt NO gilt, gilt von 
allen Querfchnitten. Das Gewölbe ift alfo nur dann gegen Kanten ftabil, wenn die 
Stütz linie ganz im Gewölbe liegt. 

In Art. 318 bis 322, S. 273 bis 277 ift nachgewief~n worden, wie fich die 
axialen Faferfpannungen für Balken mit gerader Axe ergeben, falls auf diefelben 
Axialkräfte und Momente wirken. Mit für die Praxis hinreichender Genauigkeit 
können die dort gefundenen Formeln auch gebraucht werden, um die Spannungs­
vertheilung in den Gewölbefugen zu ermitteln. Die Spannung in einer Fafer, welche 
um Z von der normal zur Bildebene errichteten Schwerpunktsaxe des Querfchnittes 
abftel1t, ift demnach nach Gleichung 50., bezw. 358. 

N= ;(l+ FjZ} 
Hier handelt es flch nur um rechteckige Querfchnitte von der Höhe d und 

tJl 
der Breite 1 (normal zur Bildebene) ; mithin ift F = d. 1, '.1 = 12 und 

477· 
Sta bilitä t. 

• 

Stabilität 
gegen 

K anten . 

479 · 
Stabilitä t 
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Da P hier ftets Druck ift und wir P als pofitiv einführen, fo bedeuten die 

Fig. 350. 
pofitiven Werthe von N Druck, die negativen Werthe Zug .. 
Der gröfste Druck Nmax findet bei der in Fig. 350 gezeich­
neten Lage der Kraft N in der 'Fafer U ftatt, für welche z 

feinen gröfsten Werth ~ hat; der kleinfte Druck N,,,;,, in der 

d 
Fafer V, fur welche z feinen kleinften Werth - - hat; dem-

2 
nach wird 

N mu=: (1 + l~~d) = : (1 + 6}) und Nm;" =: (1- 6}) 36 5. 

Nm;,. wird zu Null, wenn 1 - :; = 0, d . h. wenn; = : ift. 

In der am wenigften gedrückten Fafer V findet alfo die Spannung Null ftatt, 
. d 

wenn die Mittelkraft den Querfchnitt in der Höhe 6 über der Mittellinie des Ge-

wölbes fchneidet. Schneidet die Kraft P, alfo die Stützlinie, den Querfchnitt 
unterhalb 0, fo ergiebt fich leicht aus Gleichung 364. (indem man - ~ ftatt + ~ 
einführt), dafs der gröfste Druck in der Fafer V, der gröfste Zug in der Fafer U 
ftattfindet. In U findet demnach die Spannung Null ftatt, wenn die Stützlinie den 

d 
Querfchnitt In dem Abftande 6 unterhalb der Schwerpunktsaxe fchneidet. 

N11lax und N,n;n haben gleiches Vorzeichen für diejenigen Werthe von;' für 
welche gleichzeitig ftattfindet 

6~ 0 6~ 0 d h f" t. d d - d 1 + d > und 1 - d > , . . ur <" > - 6 un ~ < + 6' 
So lange alfo der Schnittpunkt der Refultirenden nicht weiter von der Gewölbe-

d 
mittellinie entfernt ift, als 6' d . h. fo lange der Schnittpunkt im inneren Gewölbe-

drittel liegt, haben lV,llax und N,mn gleiches Vorzeichen, find demnach N,llax und Nm;" 
Druck; dann findet aber im ganzen Querfchnitte nur Druck ftatt. 

d 
1ft dagegen ~ gröfser als 6 ' fo findet tn der am meiften gezogenen Fafer 

Zugbeanfpruchung ftatt; dann gilt die Gleichung 358. für die Druckvertheilung nicht 
mehr, weil diefe unter der Annahme einer Beanfpruchung aller Fafern entwickelt 
worden ift; falls aber hier einzelne Fafern des Querfchnittes auf Zug beanfprucht 
werden, fo findet entweder ein Klaffen der Fugen oder ein indifferentes Aneillander­
liegen der Steine ftatt. Die dann geltenden Gleichungen find in Art. 322, S. 275 

entwickelt. Falls ~ gröfser als : ift, mit anderen Worten, falls die Stützlinie einen 

Querfchnitt aufserhalb des inneren Drittels fchneidet, etwa im Abftande C von der 
zunächft gelegenen äufseren Fafer, fo vertheilt fich nach Art. 322, S. 275 und 276 
der Druck P auf eine Breite 3 C, wobei der Maximaldruck doppelt fo grofs ift, als 
wenn fich der Druck über die gedrückte Fläche gleichmäfsig vertheilte. Wir er-

halten alfo N,,,ax = 2
3 
~ (Gleichung 56.). 
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Wird die gröfste, im Wölbmaterial zuläffige Druckbeantpruchung pro Flächen­
einheit mit K bezeichnet, fo kann Gleichung 56. benutzt werden , um zu ermitteln, 
wie weit fich die Stützlinie der inneren oder äufseren Gewölbelaibung nähern darf. 
Man erhält als Bedingungsgleichung : 

K = 2 P , woraus c _ 2 P 
3c - 3 K 

Damit haben wir die Bedingung für die Stabilität des Gewölbes gegen Zer­
drücken gefunden: Soll das Gewölbe gegen Zerdrücken ftabil fein , fo darf einmal 
der Abftand der Stützlinie von den Gewölbelaibungen an keiner Stelle kleiner werden, 

2P 
als 3 K' und ferner die Maximal-Druckbeanfpruchung niemals gröfser werden, als 1(. 

Da P fur die verfchiedenen Gewölbeftellen variabel ift, fo ergeben fich für 
diefelben auch verfchiedene Werthe von c. Meiftens wird es jedoch genügen, den 
Maximalwerth von P, der fich an ·den Kämpfern ergiebt, einzufetzen und dann den 
für c erhaltenen Werth im ganzen Gewölbe conftant anzunehmen. Man kann in 
diefer Weife leicht die bei den Linien conftruiren, zwifchen denen die Stützlinie ver­
laufen foll. 

Die Forderung, dafs in allen Fafern fammtlicher Querfchnitte nur Druck­
beanfpruchung ftattfinden foll, ift erfüllt, wenn fammtliche Querfchnitte von ihren 
zugehörigen Refultanten im inneren Gewölbedrittel gefchnitten w~rden, d. h. wenn 
die ganze Stützlinie im inneren Drittel verläuft. 

Der Einfturz des Gewölbes kann endlich auch dadurch verurfacht werden, dafs 
ein Theil deffelben längs des anderen gleitet. Es fei die Refultirende aller auf 
den Ge~ölbetheil oberhalb der Fuge U V (Fig. 351) wirkenden Kräfte gleich R ; 
alsdann ift Gleichgewicht nur möglich, wenn Seitens 
der Fuge eine genau gleich grofse und gleich gerichtete Fig. 351. 

Kraft mit entgegengefetztem Sinne auf den betreffenden 
Gewölbetheil wirkt. Wir zerlegen R in eine Axialkraft 
P = R cos 1 und eine Transverfalkraft T = R sin I. 
Die Axialkraft P wird, wenn ihr Schnittpunkt mit der 
Fuge nicht zu nahe an die Laibungen fällt, durch die 
normal zum Querfchnitt gerichteten axialen Faferfpan- l T 
nun gen, die Transverfalkraft T wird durch den Reibungs- P t 
widerftand an der Berül}rungsfläche U V 'aufgehoben. R 
Nennt man den Reibungscoefficienten./, fo ift der Reibungswiderftand W = f P = 
fR cos I. Gröfser kann TV nicht werden; Gleichgewicht gegen Verfchieben ift alfo nur 
möglich, wenn ftattfindet: T L.. f R cos I' d. h. R sin 1 L.. fR COS"( und tg"( L f. 

Wird der Reibungswinkel mit rp bezeichnet, fo ifl:" f = tg rp, und es heifst als­
dann die Bedingungsgleichung für das Gleichgewicht: 

tg 1 L tg rp oder "( L.. rp 366a . 

Sobald "( gröfser wird, als der Reibungswinkel, kann T nicht aufgehoben 
werden, und es findet dann ein Abgleiten des betrachteten Gewölbetheiles ftatt. 

Diefelbe Schlufsfolgerung gilt auch, falls R um den Winkel I nach oben von 
der Normalen zur Fuge abweicht; nur ift dann das Beftreben vorhanden, den oberen 
Gewölbetheil nach aufsen zu verfchieben. Was für die Fuge U V gilt , gilt für alle 
Fugen, fo dafs wir '. folgendes Gefetz ermittelt haben: Soll das Gewölbe gegen 
Gleiten ftabil fein, " fo darf an keiner Stelle der Winkel, welchen das Refultanten-

Handbuch der Architektur. 1. I. 
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polygon mit der betreffenden Fugennormalen bildet, gröfser fein, als der Reibungs­
winkel für die betreffenden Materialien. 

In den meiften Fällen kann man ohne grofsen Fehler ftatt des Refultanten­
polygons die Stützlinie einführen und als Bedingung für die Stabilität des Gewölbes 
angeben, dafs ?ie Tangente an die Stützlinie nirgends einen Winkel mit der Fugen­
normalen macht, welcher gröfser ift, als der Reibungswinkel. 

Man kann den Reibungscoefficientenf zwifchen 0,6 und 0,75 liegend annehmen, 
welchen Werthen die Winkel Cf! = 31 bis 37 Grad entfprechen. Bei frifchem Mörtel 
kann der Winkel Cf! bis auf 27 Grad hinabgehen (f bis auf 0,51). Die Tangenten an 
die Stützlinie bilden aber nur feiten [0 grofse Winkel mit den Fugennormalen, fo 
dafs, wenigftens im eigentlichen Gewölbe, die Stabilität gegen Gleiten feIten in Frage 
kommt. . 

Nach Obigem giebt die Statik allein über die Lage der Stützlinie im Gewölbe 
keine genaue Auskunft; wir werden nun zeigen, wie man ohne die Elafticitäts­
gleichungen dennoch die Stabilität des Gewölbes nachweifen kann . Dabei werden 
wir zunächft abfolut feftes Material vorausfetzen. 

Betrachtet man die eine Hälfte eines fymmetrifch geftalteten und fymmetrifch 
belafteten Gewölbes (Fig. 352), auf welche aufser der Belaftung G noch der Hori­

Fig. 352. 
zontalfchub H im Scheitel wirkt, und 
nimmt zunächft als Angriffspunkt von H 

=-",,!t.-..- den Punkt C beliebig und aufserdem an, 
I 

I , 
! 
\ 
I 

dafs die Stützlinie die Kämpferfuge in A 
fchneide, fo geht die Refultirende von G 

Iz und H durch A, hat alfo in Bezug auf 
den Drehpunkt A das ftatifche Moment 
Null. Das ftatifche Moment der Reful­
tirenden ift aber gleich der algebraifchen 
Summe der ftatifchen Momente der Einzel· 

__ ,J- 1 
___________ ._ . _ .~._ .,J-

c kräfte Hund G; mithin ift 

O=Hh-Gg 
Gg 

und H=~. 

Diefen Annahmen entfpricht eine ganz beftimmte Stützlinie CE A, die in 
Fig. 352 ausgezogen ift. 

Wählt man ein zweites Mal unter Beibehaltung des Punktes C als Schnitt-

punkt der Stützlinie mit der Kämpferfuge den Punkt A I, fo wird NI = Ghf
/

. 

gl g 
Diefen Annahmen entfpricht etwa die punktirte Stützlinie C EI A I. Da 77 / h' 

fo ift HI > H. 
Man fieht, einer Vergröfserung des Horizontalfchubes entfpricht ein Flacher­

werden der Stützlinie, und es ergiebt fich in gleicher Weife, dafs einer Verringerung 
von Hein Steilerwerden der Stützlinie entfpricht. Unter Beibehaltung des Punktes C 
als Scheitelpunkt der Stützlinie ift nun offenbar eine grofse Anzahl von Stützlinien 
möglich, welche fammtlich ganz im Gewölbe verlaufen, demnach mit der Stabilität 
deffelben vereinbar find . Dem kleinften Werthe von H für C als Angriffspunkt 
entfpricht diejenige diefer Stützlinien , welche an irgend einer Stelle die innere 
Gewölbelaibung berührt (CF A in Fig. 353); denn eine weitere Verringerung 
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. Fig. 353. Fig. 354. 

_-- C" 

von H würde zur Folge haben, dars die Stützlinie bei F nach innen aus dem 
Gewölbe herausfiele. Nun kann aber jeder Punkt der Scheitelfuge Angriffs­
punkt der Kraft H fein; es fieht alfo nichts im Wege, einen andern höheren Punkt 
der Scheitelfuge als Angriffspunkt von H anzunehmen, mithin die ganze Stützlinie 
um das entfprechende Stück parallel {ich felbfi nach oben zu verfchieben. Jetzt 
kann der Horizontalfchub weiter verringert werden, und zwar fo weit, bis die 
Stützlinie gleichzeitig die äufsere und die innere Laibung berührt. Diefe Stützlinie 
fei etwa CI EI F' A'. Eine weitere Verringerung von H hat die Folge, dafs die 
Stützlinie bei F' das Gewölbe verläfft; ein weiteres Hinauffchieben der Stützlinie 
ifi auch nicht möglich, weil bei einem folchen - follte es fo weit fortgefetzt wer­
den, dafs bei F' die Stützlinie wieder in das Gewölbe fällt - bereits vorher die 
Stützlinie bei E' nach aufserhalb des Gewölbes gefallen wäre. 

Die gezeichnete Stützlinie C' E' F' AI entfpricht alfo dem Minimum von H 
und heifst defshalb die Minimalftützlinie. Es ergiebt {ich demnach: Die Minimal­
ftützlinie hat jederfeits mit den Gewölbelaibungen zwei Punkte gemein farn, und zwar 
liegen die Berührungspunkte mit der äufseren Laibung über denjenigen mit der 
inneren 'taibung. 

Bei flachen Bogen fällt 
Laibung in die Scheitelfuge, 
Kämpferfuge . 

gewöhnlich der Berührungspunkt mit der äufseren 
derjenige mit der inneren Laibung jederfeits in die 

. In gleicher Weife erhält man die Stützlinie , welche dem Maximum von H 
entfpricht, die Maximalftützlinie (C" F" Eil A" in Fig. 354). Die Maximal­
ftützlinie hat jederfeits des Scheitels ' mit den Gewölbelaibungen zwei Punkte ge­
mein farn , .und zwar liegen die Berührungspunkte mit der inneren Laibung über 
denjenigen mit der äufseren Laibung. 

Bei flachen Bogen fallen die beiden Be­
rührungspunkte mit der inneren Laibung in 
die Scheitel fuge , die Berührungspunkte mit 
der äufseren Laibung in die Kämpferfugen. 

In Fig. 355 ift CA die Minimal-, C' AI 
die Maximalftützlinie. Die entfprechenden 
Werthe von H find: 

Gg 
H,lli7t = -;;- und 

Gg' 
H,nax = -V 

Wenn wir demnach auch die wirkliche 

Fig. 355. 
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Lage der Stützlinie und die wirkl iche Gröfse von H durch die Gleichgewichts­
bedingungen allein nicht ermitteln können, fo haben wir jetzt doch Grenzen fowohl 
für die Lage der Stützlinie, als auch für die Gröfse des Horizontalfehubes gefun­
den. Der Horizontalfchub darf nicht gröfser fein, als H,,,ax ' nicht kleiner als H 1I1;1l' 

Wenn das Gewölbe fo fchwach ifl, dafs Maximal- nnd Minimalflützlinie in eine Stützlinie zufammeu ­

fallen , (0 ill diefelbe die einzig mögliche Stützlinie ; denn eine Vergröfserung von H darf nicht fiattfinden, 
weil die Stützlin;e eine Maximalflützlinie ifl , eine Verringenmg nicht, weil die Stützlinie eine Minimal­
flützlinie ifl. In diefem Falle ifl alfo die. erwähnte Stiitzlinie, da fie die einzig mögliche, auch die richtige. 

Die geringfie Aenderung von H hat den Einflurz des Gewölbes zur Folge. Wir nennen defshalb diefen 
Zllfland den labilen Gleichgewicbtszufiand des Gewölbes Derfelbe findet . für fymmetrifche Gewölbe und 

Fig. 356. 
Belaflllng bei den in Fig. 356 gezeichneten Stützlinien flatt, 
d . h. wenn die Stützlinie jederfeits mit den Laibungen elrei 
Punkte gemeinfam hat , zwei mit der einen, einen mit der 

anderen Laibung. 
Fallen dagegen Maximal- und Minimalftützlinie nicht 

zufammen, fo ifl eine Anzahl von Stützlinien möglich, welche 
folchen Werthen des H orizontalfchubes entfprechen, die 

zwifchen H lIlax und H m ;1l liegen. Je gröfser die Differenz 
diefer beiden Werthe ifl, deflo mehr Stützlinien find möglich. 
deflo gröfsere Aenderung darf H erleiden, ehe das Gewölhe 

einflürzt, deflo /labiler ift aIfo das Gewölbe. Man kann 
demnach fchliefsen: Ein Gewölbe ifl fl ~b i I , wenn eine 
Maximal- und eine Minimalflützlinie möglich ift und beide 
nicht zufammenfallen. Die Stabilität ifl um '.[0 gröfser , je 

gröfser die Unterfchiede diefer bei den Stützlinien find , bezw. 

je gröfser die Differenz H max - Hm;n ifl. Um demnach die 
Stabilität eines Gewölbes gegep. Umkanten nachzuweifen, ge­
nügt die Einzeichnung der Maximal- und Minimalftützlinie 

und die Unterfuchung, ob diefelben zufammenfallen oder nicht. 

Im vorhergehenden Artikel war abfolut feftes Material angenommen, . und es 
konnte defshalb ei ne Berührung der Stütznnie und der Gewölbelaibung als möglich 
vorausgefetzt werden. In Wirklichkeit darf nach Art. 479, S . 447, die Stützlinie 

nicht näher an die Laibungen treten, als dafs der Abftand noch c = :~ ift. Bei 

einer Berührung der Laibung durch die Stützlinie würde an diefer Stelle c = 0, 

und 
' . 2 P 2P 

da nach GleIchung 56. N,llax = SC ift, hier N,,,ax = 0 = 00 fein. 

Wir fteHen defshalb die Bedingung, daf~ eine Maximal- und eine Minima·1ftütz­

möglich fei, welche wenigftens um : ~ von den Gewölblaibungen abftehen 

und dafs diefe beiden nicht zufammenfallen. 

linie 

Wenn im inneren Drittel des Gewölbes, in der fog. Kernfläche, eine 
Maximal- und eine Minimalftützlinie möglich ift und beide nicht zufammenfallen, 
fo ift dies noch günftiger. 

Die Stabilität gegen Gleiten erfordert, dafs die TanKente an die Stützlinie an 
keiner Stelle einen gröfseren, als den Reibungswinkel mit der Fugennormalen 
mache. Diefer Bedingung müffen alfo auch die Maximal-und Minimalftützlinie ge­
nügen. 

Wenn bei der nach den vorigen Artikeln conflruirten Maximalflützlinie in Fig. 357 der Win~el '( 
bei 0 gröfser ifl als '1" fo 'Wird man durch Verkleinern von H und damit. zufammenhängendes Steiler­

machen der Stüfzlinie den Winkel '( fo weit verringern J bis er gleich 'f' ifl. Diejenige Stützlinie , bei 
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welcber an- der ungünfiigaen Stelle T höchaens gleich 'f' ia , 
wird dann als Maximalftiitzlinie einzuführen fein. EiJen fo ia 
es möglich , dafs die nach Art. 481, S. 450 conaruirte Minimal­
ftützlinie an irgend einer Stelle um einen Winkel, ' von der 

Fugennormalen abweicht , welcher gröfser als 'f' ia (Fig. 357) ; 
alsdann ia H fo weit 2U vergröfsern, bis die lich ergebende 

Stützlinie nirgends einen gröfseren Winkel mit der Fugennormalen 

bildet , als 'f'; diefe ia dann die Minimalflützlinie. 

Aus den Entwickelungen der vorftehenden 
Artikel" folgt, dafs die ftatifche Behandlung der 
Gewölbetheorie keine genauen Gleichungen für die 

Fig. 357. 

Gewölbeftärke ergeben kann. Sowohl die Richtung, wie die Gröfse und die Lage 
der auf die einzelnen Fugen wirkenden Refultirenden ift l!nbekannt; bekannt find nur 
die Grenzen, zwifchen denen die Gröfse und Lage lieh bewegen darf, wenn kein 
Kanten und Zerdrücken, ihre Richtung liegen mufs, wenn kein Gleiten ftattfinden 
foll. Will man demnach nicht die Elafticitätstheorie zu Grunde legen, was (ich bei 
den einfachen Fällen des Hochbaues nicht als ,nöthig erweist, fo dürfte lieh das 
folgende Verfahren fÜr die praktifche Stabilitätsbeftimmung der Gewölbe empfehlen. 

Man nimmt zuera nach empirifchen Formeln der Erfahrung entfprechende Werthe für die Gewölbe­

fiärke an, und verzeichnet danach das Gewölbe. Alsdann ermittelt man überfchläglich H ma.-r und P",ax 

d d 2 Pm ax . h . C . Abfi d d L·b d a un araus c = ~ , Zle t zwel urven 10 den äil en c von en al ungen un con rurt 

zwifchen denfelben die Minimal- und die Maximalflützlinie. Fallen diefe beiden Curven nicht zufammen 
und ergiebt lich zwifchen den Werthen des Horizontalfchubes, welche den beiden Stützlinien entfprechen, 

eine nicht zu geringe Differenz, fo ia das Gewölbe gegen Kanten und Zerdrücken fubil. Schliefslich ill 
noch zu unterfuchen, ob auch die Tangenten an die Stützlinien nicht an irgend einer Stelle einen gröfseren 

Winkel mit der F.ugennormalen bilden, als den Reibungswinkel, in welcnem Falle die Maximal-, bezw. 

Minimalflützlinie, wie in Art. 482 , S. 452 angegeben, zu rectificiren ia. Um für c einen jedenfalls 
ausreichenden \.yerth zu erhalten , nehme man ein möglichft gro(ses P an; man erhält ein folch~, indem 

man den Horizontalfchub für eine Stützlinie berechn'et, die du rch den unteren Punkt der Scheitelfuge 
und die oberen Punkte der Kämpferfugen geht, und diefes H mit der Belaftung der einen Gewölbehälfte 
zu einer Refultirenden P vereint. · Das fo ermittelte P ia gröfser, als es je werden kann, a1(0 der unter 

Zugrundelegung diefes P ermittelte Werth für ~ keinesfalls zu klein. 

3. Kapitel. 

Kreuz- und Kuppelgewölbe. 

a) Kreuzgewölbe. 

Die Einwölbung erfolgt beim Kreuzgewölbe bekanntlich entweder fo, dafs die 
Lagerfugen parallel zu den Längsaxen der einzelnen Kappen laufen, aus denen das 
Kreuzgewölbe befteht, oder auf den Schwalbenfchwanz, d. h. im Grund_rifs normal 
oder nahezu normal zu den Graten. Das ftatifche Verhalten ift bei den heiden 
Anordnungen verfchieden 172). 

I) Die Lagerfugen laufen zu den Längsaxen der Kappen parallel. 

Bei den hier vorzunehmenden Berechnungen foll die vereinfachende, mit der 
·Wirklichkeit genügend genau übereinftimmende Annahme einer über die Horizontal-

172) Wegen Raummangels foll hier nur dos Kreuzgewölbe über quadratifchem R aum behandelt werden; die Erweiterung 
der gefundenen Refultate für den oblongen und vieleckigen Raum in: nicht fchwierig. 

483. 
Graphifche 

Unterfuchung 
der 

Stahilitä t. 

485. 
Berechnung. 
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projection gleichmäfsig vertheilten Belaftung 
q pro Flächeneinheit gemacht werden. Für 
die Ermittelung der Seilcurve werden wir 
hier ftets drei Punkte annehmen. Alle Be­
dingungen, welche für die Lage der Stütz­
linie im vorigen Kapitel entwickelt find, gel­
ten natürlich auch hier. Die zu berechnenden 
Horizontalfchübe find alfo nur dann richtig, 
wenn die angenommenen drei Punkte richtig 
find. An der Hand der nachfolgenden Unter­
fuehungen können dann leicht die Maxima 
und Minima der Horizontalfchübe ermittelt 
werden. 

Wir zerlegen jede Kappe durch normal 
zur Längsaxe gelegte Verticalebenen in ein­
zelne Streifen, welche im GruI?-drifs Parallel­
trapeze bilden und betrachten einen folchen 
Streifen E F (Fig. 358) von der Breite d w 
im Abftande w vom Centrum ~. Die Be­

laftung des Streifens pro Längeneinheit beträgt q d w und der Horizontalfchub, 
welcher einer Pfeilhöhe / der Seilcurve entfpricht, ift 

dh= 
q x 2 d w 

2/ 

h d W -_ d ~ und d 1" __ q x
2 

d x Da x = w ift,foiftauc "" n 2/ 

Der Punkt E repräfentirt den Kämpferpunkt für den Bogen E F und den 
Bogen E G; die in diefem Punkte auf den als Widerlager wirkenden Gratbogen von 

Fig. 359. 

______ 5 

dh, 

bei den heben einander auf; 

jedem der beiden Nachbarbogen übertragene Kraft 
hat eine horizontale Componente d h und eine verti­
cale Componente d v = q x d w = q x d x. 

Die verticalen Componenten der bei den Kämpfer­
drücke addiren fich zu einer in E auf den Gratbogen 
wirkenden ' Verticalkraft u = 2 d v = 2 q x d x; die 
horizontalen Componenten d h zerlegen .fich nach 
Fig. 359 in je eine Seitenkraft, welche in die Rich­
tung der Diagonale A C fant, und in . je eine normal 
zu diefer Richtung wirkende Seitenkraft. Letztere 

die beiden erfteren addiren fich zu 

q x 2 dx qx2dx 
~ = 2 d!t sin 45° = 2 sin 45° = 

2/ /V2 
Wenn als Bogenmittellinie für alle Kappenftreifen diefelbe Curve gewählt 

wird, fo find für alle Streifen die Gleichgewichtsbedingungen diefelben, und es 
genügt die Nachweifung der Stabilität in dem äufserften, am weiteften gefpannten 
Streifen. Diefe Nachweifung ift in gleicher Weife vorzunehmen, wie bei den Kappen­
gewölben gezeigt ift. Von befonderem Intereffe ift hier das Verhalten der Grate, 
welche als Widerlager für die Kappen dienen. 
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In oen einzelnen Punkten E wirken auf die Grate Vertical- und Horizontalkräfte. 
Die Verticalkräfte u = 2q X" d % find gleich dem Gewichte der Hälfte beider Nachbar­
ftreifen, d. h. der in Fig. 358 fchraffirten Fläche. Die gefammte auf den Eckpunkt 
A Seitens des Kreuzgewölbes ABC D übertragene Verticalkraft ift demnach 

a j,a 
V = ~ (u) = 2 q % d % = q a2

, 

o • 

d. h.gleich dem Gewichte des Viertels der Grundfläche, 
Die auf den Eckpunkt A übertragene Horizontalkraft fetzt fich aus zwei 

Theilen zufammen. Der erfte Theil ift die Summe der einzelnen ~, welche in der 

Strecke 5 A wirken; nennt man diefen Theil SJl' fo ift SJl J';;~ d % • In diefern 
., ~o ./ Y2 

Integral ift./ variabel. Die den einzelnen Streifen entfprechenden Sei1curven find, 
weil die Belaftung gleichmäfsig über die Horizontalprojection vertheilt ift, Parabeln, 
und man kann annehmen, dafs in allen Streifen diefelbe Seilcurve ftattfindet. Dann 

% 2 

ift, wenn C eine noch zu beftimmende Conftante ift, % 2 = Cf, alfo }" = ·c' und 

{) = C q %2 d % = C q d %, d. h. {) ift für alle Streifen conftant. Wird die Pfeil-
%2 "';2 y2 

a2 

höhe der Seilcurve im äufserften Streifen c genannt, fo ift a2 = C c, C = -, 
c 

9= 
. qa2 ra qa3 

und SJl = c y 2. d % = e {2 
o 

370. 

Der zweite Theil der Horizontalkraft ift diejenige 
die im Scheitel durch die verticalen Belaftungen 

Horizontalfpannung ~2 ' 

erzeugt .. wird. Man erhält diefelbe durch Aufftel-
Fig. 360. 

----- -Q 1/2--- - ---~ 
I 

I 

lung der Gleichung der ftatifchen Momente für 
den Kämpferpunkt J der Sei1curve im Gratbogen. 
Wenn diefer Punkt um e höher liegt, als der '1

a 

Punkt L, in welchem die beiden zu den äufserften 
Streifen gehörigen Seilcurven fich auf dem Grat­
bogen treffen, fo heifst die Gleichung der ftatifchen 
Momente (Fig. 36o): 

0 = SJ2 (e - e) + j' 9 (e - }" - e) - j~ '~, 
------------------~ 

L , 

Die Refultirende aller Verticallaften ift gleich q a2
; die verticalen Belaftuagen 

wachfen von 5 bis A entfprechend den Ordinaten einer Geraden, da die Belaftung 

2 d ; d ; - d t Ir L" . h . U t.- ·ft u=' q% %=2q --=- --=- = q~ ,", alopro angenem elt V' =----;z-t=q", I. 
y2 y2 . '" 

Für; = 0 ift VI = 0; fur ; = a y2 ift VI = q a /2. Das Dreieck mn 0 giebt diefe 
Laftvertheilung an. pemnaifh ift 

j v 'Il _ 1 q a y2 a y2 .!!...y2 _ q aa y2 
.,- 2 3 - 3 

Wird ferner fur ~ der Werth aus Gleichung 368. eingeführt, fo ergiebt fich 

, q 1;2 d X q a3 J2 
0= ~2 (e- e)'+ --,J ..: Ce -./ - e) - 3 

y2 0 f 
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Z 2 
(i2 c. purch Einfetzung dietes Werthes In das Integral 

und einfache Re"ductionen erhält man 

q a3 e SJt = ---- ----
>/2 c (c - e) 

37 1. 

Für e = 0, d. h. wenn die Seilcurve durch den Punkt L gehen foll, wird 
SJ~ = O. Die gefammte Horizontalkraft, welche auf den Eckpfeiler übertragen wird, 
ilt alfo 

q a
3 

( e 
H = SJI + SJ2 = --=- 1 + --) 

c 2 c - e (c - e) ',12 
37 2 . 

q.a3 

Für e = 0 ilt H' = = SJI' 
c /2 

Da die Pfeilhöhe c - e der -Seilcurve innerhalb gewiffer Grenzen angenommen 
werden kann , 'fo erhält mall je nacli der Wahl derfelben verfchiedene Werthe für 
H, und es ergiebt {ich in früher gezeigter Weife ohne Schwierigkeit H,Hax und FImü, 
für den Grat. 

Die graphifche Unterfuchung der Stabilitätsverhältniffe .eines Kreuzgewölbes 
kann in nachftehender Weife gefchehen. 

Wir zerlegen' die Kappen (Fig. 362)' durch normal zu den Gewölbeaxen flehende Verticalebenen in 

eine Anzahl gleich breiter Streifen A EI' J.~, B, E" E, F, F", E, ß F F, . . . und ermitteln für die im 

Grundrifs punktirten Schwerlinien diefer Streifen 7,,, K.", J" K., . . ' die Seilcurven, unter Annahme ' 
je dreier Punkte für diefelben. Die Belaflungsfläche möge ( nach Fig. 361 ) unten durch die innere 
Laibungsfläche, oben durch eine geneigte gerade Linie begrenzt fein. Wenn alle Streifen gleiche Bogen­
form haben, fo ergiebt die Conftruction der Seilcurve, bezw. des Refultantenpolygons für den am weiteften 

gefpannten Streifen mit der Schwerlinie J", K... zugleich die Seilcurven für die übrigen Streifen. Wir 
ermitteln demnach· die Seilcurve für 7,,, ",,, und legen dabei, wie auch bei den anderen Streifen, ftatt 
der trapezförmigen die punktirte rechteckige F orm zu Grunde. Bei der Eintheilung der Belaftungsfläche in 

Lamellen empfiehlt es lich , die Lamellenbreiten nach den Abfätzen in den Punkten J"" J" . . . zu be­
meffen; alsdann wird, wenn Sllilli/V],,, (Fig. 361 ) die Seilcurve rur J",K", ift, SIIIIIIY" die-

jenige für Y" K., fein, SI I/J, diejenige für J, K., S /J diejenige für 
Fig. 361. J K. Man lieht leicht , 'dafs auch der Horizontalfchub bei diefen Annah­

men in allen Streifen gleich grofs ift. Die in den Punkten J, J" J", J", 
von der Kappe A SB auf den Grat übertragenen Kräfte werden fomit nach 

Gröfse und Richtung durch die Strahlen ° ß, ° 1" ° a, ° € des Kraft­
polygons der Fig. 362 dargeftellt, falls (J. ß = I, ß i = 2, I' a =.3, 
1) € ::;= 4 ift. Genau eben fo grofse Kräfte werden - bei quadratifchem 

Kreuzgewölbe - von den Streifen der Kappe A S D auf den Grat über­
tragen. Wir fetzen zunächft die in den einzelnen Punkten Y wirkenden Ver-
ticalkräfte, dann die eben dafelbft wirkenden Horizontalkräfte zufaromen und 

vereinigen darauf beide zu je einer Refultirenden. Die ganze Verticalkraft in J ift 2 (J. ß, in J,: 2·(J.1' .. . ; 
die Horizontalkraft in allen Punkten J fällt im Grundrifs in die Diagonalricbtung und ift gleich ',12112 

= HV?:" 'Diefelbe wird nach Gröfse und Richtung erhalten , indem man ° 0, = H normal zu' ° (J. 

abträgt und 0, (J. zieht. Man mache nun (J. C = 2 (J. ß; alsdann ift 0, C nach Gröfse und Richtung die 

Refultirende der im Punkte J auf den Grat wirkenden Kräfte . In gleicher Weife ergeben lich 0, Yj, 

0, 3- und 0, Y. als Refultirende in den Punkten J" J", Y",. Es lind nun die im Grat · wirkenden 

Kräfte und die . S~ilcurve für den Grat zu ermitteln. Die Kräfte YI = 0 , ', Yz = 0, Yj, "a = 0,3- und 
r. = 0, 'I. wirken in ' den PUnkten J', J,' , Y'", J'", (Fig. 362); die Refultirende derfelben R wird 
nach Gröfse , Richtung Und Lage mittels des Kraftpolygons 0, a f, cd (in welchem die Kräfte in vierfach 
verkleinertem Mafsftabe aufgetragen fmd) und des für einen beliebigen ' Pol P conftruirten Seilpolygons 

1Il1ll, IJl II "'", "',,,, erhalten. Diefelbe ift gleich und parallel 0, d uu'd geht durch den Punkt g . , 



Soll nun die Seil­
curve für den Gratbogen 

durch die beiden Punkte S' 
und N gehen und in S' 

eine horizontale Tangente 
haben, fo ergiebt (ich die 

Gröfse der in S' wirken­
den Kraft .\) aus der Be­

dingung, dafs die Refultirende 
aller auf die eine Hälfte wir­
kenden Kräfte durch N geht, 
für N als Drehpunkt aHo kein 

Ilatifches Moment hat. Die 
Bedingungsgleichung heifst 
demnach 

0= .\)0/- Re, 

woraus 

Re 
.\)0=/. 
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Fig. 362 . 

D~r-____________________ ~~C 

, , , , , , 
/ I ~ " 

U '" ft . . ~-r-q;1N ~ I ..' , 
m'\,'o zu con . miren , -' "'~I ,~o, ' g', V 

mache man in Fig. 362 auf ,/ 1'",-" , ',-, ' " / " 1 

:~;~:~;:h~:~!~:n;~ (; >:/ I 'c~,;;~>,/,;:tf'm )-
0, k = /' ziehe k; und .1 _ - /' 11 ~ f / 

V' /' / ,/ .... , I / 
durch den Endpunkt d /' / / /' 1 I J. / 

/ /' / i ~, / 
von R eine Parallele zu / / / / I' 'i f, ,/ 

k ;, bis fie die Horizon- , ' / , \ S. / 
lale IJ. 0, in Q fchneidet; / / \ / ' , I / / 

alsdann ift " If. / , , I 1)/ / -

0, ; O,Q 
O,k = o;d' 

e O,Q 
/ ~ 

d. h. 

und 

Re 
O,Q = 

/ 
Nun kann man leicht 

.\)0 der Reihe ,nach mit 

Yl, 1"2, 1"3, r, zufammen­
fetzen und die Seilcurve 

für den Gratbogen er­
halten. 

r / 
R 

.+ 

2) Die Lagerfugen find im Grundrifs normal zu den Graten. 

. ', , 

Wir denken uns das Gewölbe (Fig. 363) durch Verticalebenen , welche 1m 
Grundrifs normal zu den Graten gerichtet [md, in Streifen zerlegt ; dann befteht 
jeder Streifen aus zwei Hälften, welche flch im Grat treffen. Für jede Hälfte bildet 
der Grat das eine Widerlager; das andere Widerlager wird bei den inn~rhalb des 
Viereckes L MN 0 liegenden Streifen durch den entfprechenden Streifen des 
benachbarte!1 Gewölbviertels gebildet (beim Streifen E F durch F EI), bei den 
aufserhalb L MN 0 liegenden Streifen durch die Gurtbogen bei A B, B C. ... 
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Wir nehmen wiederum gleich­
mäfsig über die Horizontalpro­
jection vertheilte Belaftung q pro 
Flächeneinheit an und betrachten 
zunächft den Streifen GE F. Die 
Pfeilhöhe , welche flch unter An­
nahme dreier Punkte für die Seil-

jI:--<~'-.-:----;,.L.~r---~~ N curve ergiebt, fei /; alsdann wird 

M B 

der Horizontalfchub im Scheitel 

(Fig. 363) d It = 
qdz.z~ 

2/ 
Diefelbe Gröfse hat auch die Ho­
rizontalcomponente der Kraft, 
welche im Punkte E von der 
Streifenhälfte E F auf den Grat 

übertragen wird. Die Verticalcomponente diefer Kraft ift 
d v = q z d z , d. h. gleich dem Gewichte des Streifens E F. 
Die Hälfte GE überträgt auf den Gratbogen im Punkte E 
eine Refultirende, deren Verticalcomponente ebenfalls 

d v = q z d z ift, deren Horizontalcomponente gleiche Gröfse und Richtung, aber 
entgegengefetzten Sinn hat, wie diejenige von E F. Die beiden Horizontalcom­
ponenten heben einander auf, und es verbleibt als Totalrefultirende die Verticalkraft 
tJ = 2 q z d z. Bei der angegebenen Conlhuction werden demnach die Grate nur 
durch verticale Kräfte belaftet. 

Im Punkte F (Fig. 364) wirken nun zwei horizontale Kräfte d h in den Rich­
tungen der anfchliefsenden Streifen. Die beiden normal zur Längsaxe der Kappe 
gerichteten Componenten der Kräfte d It heben einander auf; die beiden in die 
Richtung der Längsaxe fallenden Componenten addiren flch zu einer Kraft 

d9 = 2 dh sin 45° = dh V2. 
Setzt man nunmehr für d h den eben gefundenen 

Werth ein und berückfichtigt man, dafs x = z l2 oder 

x dh dx. 
z = ";2' a er d z = V2 1ft, fo erhält man 

qx2 dx 
d f) = -'--'-0--

4/ 373· 

Von jedem D oppel1l:reifen E F EI innerhalb der Grenzen x = 0 bis x = a 
wird eine Horizontalkraft d 9 auf den Scheitel des Gurtbogens ausgeübt. Die Ge-

fammtwirkung ift alfo eine im Scheitel wirkende Horizontalkraft ~ =!q x~: x .. 
I ift variabel und unter gleichen Annahmen, wie früher, ift Z 2 = Cf, fonach 

Z2 x 2 a "2- a2 2 

/ = c = 2 C · Für z = -;- fei / = F; alsdann ift "2 = C F, C = 2
a 
Fund 

x 2 F 
/ - mithin -~ , 
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8J JJ X 2 
a

Z 
d % q a

3 

u 4Fx2 4F - 374· 

Wir wenden uns J'etzt zu einem Streifen G E F (Fig 363) aufserhalb des 111111 . 

Viereckes L MN 0; dabei wird die Annahme gemacht, dafs in den Streifenhälften, 
welche hier halbe Spitzbogen bilden, eine Gleichgewichtscurve (Seilcurve) möglich 
ift, bei welcher im Scheitel nur eine Horizontalkraft d k' wirkt. Die bei den auf 

den Grat in Eil (Fig. 36 5) übertragenen Horizontalkräfte , die je d h' = q ~2 d' 
, 2 (!) . 

[md, heben einander auf; demnach ift die in Eil übertragene Refultirende die 
Verticalkraft 1) = 2 q ~ d ,. 

1) ift wiederum gleich dem Gewichte des anfchliefsenden Streifens G
II 

Eil F
II

; 

daffelbe ift aber genau fo grofs, wie das Gewicht des um z = ~ von der Mitte ent­
fernten Streifens, woraus folgt, dafs die Gratbogenbelaftung von 5 aus nach A 
zunächft entfprechend den Ordinaten einer Geraden, nach dem Gefetze y = 2 q z, bis 
zum Punkt U zunimmt und von U bis A nach demfelben Gefetze wieder bis zu 
Null abnimmt. 

Im Punkte F
II 

wirkt (Fig. 

~2 d' die Kraft d h' = -'.q-,---
2)0 

auf den Gurtbogen unter 
45 Grad mit der Richtung AB 
und zerlegt flch in 'eine Com­
ponente d 1/ cos 45°, welche in 
die Richtung ABfällt, und in 
eine normal dazu gerichtete 
Componente d h' sin 45°. Die 
erftere wird durch eine gleich 
grofse, entgegen gefetzt gerich­
teteComponente im (ymmetrifch 

Fig. 365. 

• ~2 d ~ 
zur Mitte liegenden Punkt F

III 
aufgehoben. Die letztere ift d 1/ sin 45° = ..::..q-=--

2 y2 )0 

da C = ~_ ift, fo wird 
y2 

d A ' . 450 q ~2 d ~ 
Z Sill = 8 (!) . 375· 

Seitens des Kreuzgewölbes werden alfo auf den Gurtbogen A B keine ver- t 

3 

ticalen, fond ern nur horizontale Kräfte übertragen: im Scheitel die Einzelkraft ~ a
F 

und aufserdem pro laufende Einheit der Horizontalprojection die Kraft ~ ~. Die-. 
felben werden entweder durch gleiche entgegengefetzt gerichtete, vom Nachbar-
gewölbe ausgehende Kräfte aufgehoben, oder der Gurtbogen ift mit einer Mauer 
in Verbindung zu fetzen, welche im Stande ift, die Kräfte aufzunehmen. 

Was den Gratbogen anlangt, fo ift die Belaftung deffelben nach Vorftehendem 
in Fig. 366 graphifch dargeftellt. Nimmt man drei Punkte für den Verlauf der Seil­
curve an und bezeichnet die Pfeilhöhe der durch diefelben beftimmten Curve mit c, 
fo ift der im Gurtbogen wirkende Horizontalfchub 



488 . 

Graphifche 
EnniUelulIb'o 

q a V2 a V2 
2 

Die Confhuction der SeiIcurven für die einzelnen Theile der Kappen ift fo 
einfach, dafs diefelbe nicht befonders gezeigt zu werden braucht; wir werden nur 

die Ermittelung der Seilcurve für 
Fig. 366 . den Gratbogen zeigen. 

..; - - - - - - -0 !/j::. - - - - - - .:;... - __ - __ -0 ~ ___ - - - ., 
i 

I ' I ----- : 
I -------.. I 
I ~ I 

: ___ __ _________ 1 ____ ____ ___ ~ 
Tangente im Scheitel für eine Hälfte wird nun die Seilcurve 

S. 444 näher angegeben ift. Für den Pol o und die beiden 

Fig. 367. 

D~ ____________ ~ ____________ ~C 

, 
" " " , , , 

.... 
.... 

A~ __ ~ .... ~ __ ~~ __ ~~L-'~_,, __ ~'~ __ ~T-~~ 
.... " .... , 

" .... .... 
.... 

.... 
.... 

.... 
.... 

.... 

Wir zerlegen jedes Gewölbeviertel 

CFig. 367) in eine Anzahl Lamellen, weiche 
im Grundrifs trapezförmig , bezw. dreieckig 

fmd, und ermitteln die diefen Lamellen ent­
fprechenden Gewichte; diefelben find die 
Kräfte, welche den Gratbogen vertical be­

laften und zwar wirken lie CI, 2, :I, 4, 

5, 6 in Fig . 367) in den Schwerlinien der 
einzelnen Lamellen. Unter Annahme dreier 
Punkte für die Seilcurve des Gratbogens, 
bezw. zweier Punkte und · der horizontalen 

in der Weife confiruirt, die in Art. 476, 
gegebenen Punkte 5 lmd A ergiebt lich in 



Fig. 367 das- Refutantenpolygon SIll III IV V VI A, woraus nun leicht die entfprechende Stützlin ie 
zu finden ifl. 

Die auf die Gurtbogen übertragenen Horizontalkräfte ergeben lich leicht, wenn für die ein1elnen 
Streifen die Seilcurven conflruirt werden. 

b) Kuppelgewölbe. 

Die Kuppelfläche entfteht durch Rotation einer ebenen Curve um. eine Ver-
Voraus· 

ticalaxe. Wir ermitteln in den folgenden Unterfuchungen die im Inneren des fet7.U n~ea . 

KtIppelgewölbes auftretenden Kräfte unter der Annahme einer ruhenden und 
derartig vertheilten Belaftung, dafs diefelbe fich über jeden ganzen, durch zwei 
Parallelkreife begrenzten Ring gleichmäfsig vertheile. Setzen wir ferner die Gewölbe-
ftärke gering im Vergleich zu den Krümmungsradien, fo können wir annehmen, 
dafs die a~f ein beliebiges Kuppeltheilchen MN 0 P (Fig. 368), welches oben und 
unten durch zwei ParalleIkreife, rechts und links durch zwei Meridiane der Kuppel 
begrenzt ift, wirkenden ·inneren Kräfte tangential zu der Kuppelfläche gerichtet find. 
Indem wir alsdann für irgend eine Rotationsfläche die unter obigen Annahmen auf­
geftellten Gleichgewichtsbedingungen anwenden, erhalten wir die inneren Spannungen, 
welche der angenommenen Fläche als Gleichgewichtsfläche . entfprechen. 

Wir legen den Anfangspunkt der Coordinaten (Fig. 369) in den Scheitel der 49° · . 
Aligememe 

Kuppel, wählen die verticale Axe als Y-Axe, eine im Scheitel 5 normal zu erfterer Gleichgewichts . 

errichtete Axe als X -Axe und unterfuchen den Gleichgewichtszuftand des oben be- bedingungen. 

·fchriebenen Kuppeltheilchens 1'.;[ N O P (Fig. 368). Auf MN wirke pro Längen-
einheit die Tangentialfpannung T, alfo auf xd f!l Längeneinheiten T xdoo. Auf 0 P 
wirkt (T + d T) (x + d x) d 00; auf M P und NO wirken die Ringfpannungen R 
pro Längeneinheit, alfo 
pro ds Längeneinheiten 
je R ds. Aufserdem 
wirkt noch die varia­
beie Belaftung p pro 
Flächeneinheit der 
Kuppelfläche , d. h . 
auf MNOP die Laft 

Fig., 368. 

Tz.dw 

pd s X doo. Um fammt- (T.dT}(x.dz)dw 
liehe Kräfte in einer 
Ebene zu erhalten, er· Rds 

mitteln wir die Reful­
tirende der beiden Ring­
fpannungen R d s; fie 

ift S';)=2 Rds sin d;, 

und da wegen der 

Kl ·h· dooft ' em elt von 2 att- Rds 

. doo doo 
findet: sm 2'" = - 2- ' fo wird 

Fig. 369. 

s 
y 

~--- X ----lI 

r 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

/-1 
TI 

I 
I 

I 
Y 

S;}=Rdsdoo . 377. 
nie Aufftellung der allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen für MN 0 P 

ergiebt 
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H albkugel. 
kuppel. 

. t 

o = Tz d 00 COS 't ~ (T + d T) (,1.'" + d z) d 00 cos ('t + d 't) +. R d s d 00. 

Führt man die Multi'plication durch und läCCt die unendlich kleinen Glieder 
zweiter und dritter Ordnung fort, Co bl"eibt 

0= Tzsin'td't-dTz cOS't- Td z. cos't + R ds =-d(Tdcos't) + Rds; 
Rds = d(Tx cos 't) . 378. 

Ferner if1; 

o = pd s . x d 0) - T x d 00 sin 't + (T + d T) (z + d T) d 00 sin ('t + d 't) 
sin ('t + d't) =sin 't + COS 'td't. 

Durch Ausmultipliciren und Fortlaffen der unendlich kleinen Glieder zweiter 
und dritter Ordnung erhält man 0 = p x d s + d (T x sin 't), daher 

- p xds = d (Tz sin 't) 379. 
Die beiden Gleichungen 378. und 379. geben AufCchlufs über die Gröfse der 

gleichzeitigen Werthe von T und R, welche irgend welchen Belaftungen und Curven­
formen entfprechen. 

Die erzeugende Curve ift bei der Kugelkuppel ein Kreis. Die bezüglichen 
Wertlle von T und R werden erhalten, wenn in die Gleichungen 378. und 379. 
für x und d s die Werthe eingeführt werden, welche ~em Kreife entfprechen . . Nach 
Fig. 369 ift x = r sin 't und d s = r d 't, mithin, wenn noch die Annahme gemacht 
wi rd, dafs p für die ganze Kuppel conftant ift, 

- P rsin't. rd't = d (T r sin 't sin 't) und '/"d (Tr sin 2't) =- P r:l~in 't d't. 
o 0 

Als untere Grenze ift der Werth von 't und T einzuführen, welcher dem oberen 
Endpunkte der Erzeugenden entfpricht; hier ill: diefer Endpunkt S, und es wird 
'to = 0; demnach ift 

T r sin 2't = + pr2 (cos 't)~= - p r (1 - cos 't), 
o 

T=_pr(l-cos't)=_pr (l-co:'t)=_ pr 380. 
sin 2't 1 - COS 't 1 + cos 't 

Wird diefer Werth in die Gleichung 378. für Reingefetzt, fo erhält man 

(
p r . ) sin 't cos 't 

Rds = Rrd't = d - r S1l1 't COS 't = - prd 1 + ' 
1 + cos 't COS 't 

R = _ pr cos 2 't + COS 3't 38 1. 

(1 + COS 't)2 

Die Werthe der Gleichungen 380. und 381. gelten für oben gefchloffene Kugel­
kuppeln. Die Spannungen im Scheitel werden erhalten für 't = O. Für letzteren 
Werth ift 

T. - _ pr und 
0 - 2 

pr 
RO=- T ' 

d. h . die Meridianfpannungen und Ringfpannungen find pro Längeneinheit im 
Scheitel gleich grofs; es findet alfo dafelbft nach allen Richtungen ein gleicher Druck 

p; ftatt. 

1t 
Für die Halbkugelkuppel ift am Aequator 't = 2' daher 

T", = - pr und R", = + p r 



Die Me'ridianfpannung nimmt alfo vom Scheitel nach dem' Aequator von ~r 
bis auf p r zu, bleibt aber fl:ets Druck, da 1 .+ cos '1: nie negativ werden kann. Am 
Aequator ift T vertical gerichtet, da T gleiche Richtung mit der Tangente an die 
Erzeugende hat. Die Summe aller T", ifl: gleich dem Gewichte der ganzen Kuppel, 

da die T~ die Auflager-Reactionen rep:äfentiren. Es ifl: :E (T;-) = P1'. 2 r7t = 2 pr2 
'Ir, 

2 

. 4r 2'1r 
und das ganze Kuppelgewicht ift gleIch --2- p = 2 r 2p 'Ir . Die Ringfpannung R 

geht vom Drucke p; im Scheitel zum Zug pr am Aequator über, demnach für 

irgend einen näher zu beftimmenden Winkel durch Null. 1ft diefer Winkel '1: 1, 

cos 2 '1:1 + cos 3'1:1 
fo ifl: ° = p r (1 + )" ' woraus f1ch ergiebt cos '1:1 -

COS '1: 1 = 0,61 8 und '1: 1 = 51° 50' 
In allen Ringen, deren zugehörige Winkel 't: kleiner als 't:l lind, findet Druck , in den Ringen , 

deren Winkel 't: gröfser lind als '1:1, findet Zug ftatt. Nimmt man auf die Zugfeftigkeit des Mörtels keine 
Rücklicht, fo können die einzelnen Theile des Ringes keinen Zug auf einander ausüben. Ohne folchen 
kann aber Gleichgewicht nicht ftattfinden; es ift aIfo ohne Hilfsconftnlction das Gleichgewicht nicht vor­

handen. Solche Hilfsconftructionen lind entweder umgelegte ei ferne Ringe oder die Hintermauenmg. 
L etztere leiftet die auf den Kuppelring wirkenden Ringkräfte R ; auf diefelbe wirken alfo nach dem 
Princip von Wirkung und Gegenwirkung die Kräfte R in entgegengefetztem Sinne; diefelben lind bei 

Berechnung der Hintermauerung zu beruckfichtigen. Betrachtet man ein Bogenftück s t (Fig. 370), welches 
zum Winkel d w genört, fo iIl die Refultirende der beiden R die nach aufsen gerichtete Kraft It 

1 . h 2R' dw g elc sm - 2 - = R d w. Fig. 370. 

Wir führen die abkürzende Bezeichnung ein: 

cos 2 't: + cos3 't: 
!L = - Cl + COS 't:)2 

alsdann wird 

R = !LPr und It = !Lprdw ... 386. 
Pro Längeneinheit des x d w langen Bogens ift alfo die 

nach au[sen auf die Hintermauerung wirkende Horizontalkraft in 

Folge der Ringfpannungen 

!Lprdw !L}" 
~ = xdw = --x-' 387. 

--­_ ..,.---
-.- aw' ---4._ -- ---

R 

Aus Vorftehendem folgt noch , dafs bei der Halbkugelkuppel die Hintermauerung wenigfiens bis zu 

derjenigen Höhe hinaufreichen mufs, welche dem Winkel 't:, = 51° 50' entfpricht. 

IfI: die Kuppel ein .Kugelabfchnitt, fo wirken auf die Widerlager au f..,e r 
den eventuell vorhandenen Kräften ~ (nach Gleichung 387.) noch die Meridian­
fpanmingen T, welche dem gröfsten zur Kuppel gehörigen Winkel '1: entfprechen. 
T hat eine horizontale Componente T cos '1: und eine verticale Componente T sin '1:. 

Die erfl:ere wird durch die Widerlager oder durch einen ei fernen Ring aufgehoben. 
Die Spannung in diefem Ringe ergiebt fjch dann wie folgt. Auf den Bogen s t 
(Fig. 37 I) von der Länge x d ro wirkt nach aufsen T cos '1: X d ro, und es foll diefe 
Kraft durch die bei den Ringfpannungen Waufgehoben werden; es ifl: demnach 

Tcos '1: xdro = 2 Wsin d
2
ro = Wd ro; 

W 
- T pr r sin '1: cos '1: = X COS '1: = ~-:::---:------

1 + cos '1: 

pr sin '1: cos '1: 

1 + cos '1: 
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Fig. 371. Die vorftehend entwickelten Werthe für T 
I und R entfprechen den Gleichgewichtscurven. Man 
I kann bei verhältnifsmäfsig geringer 'Stärke der 
I 
I Kuppel diefe Werthe als genügend genaue Mittel· 
: werthe annehmen; immerhin find aber gröfsere 

.... x ~ und geringere Werthe denkbar, welche anderen in 
.... ........ I der Kuppel möglichen Seilcurven entfprechen, die I 

I 

TI;. r 
............ : nicht mit der Mittelfläche des Kuppelgewölbes zu· 

.......... I fammenfallen. 
............... ,........_J 

W .... < .... T: Die graphifche Ermittelung der Werthe von 

1 
.... J T und R an den verfchiedenen Stellen der Kup. 

. s -.::------ .1' _ pel kann nun in analoger Weife durchgeführt 
T m T.Xff, ------ -~J.---::. =----~ werden, wie bei den anderen Gewölbarten gezeigt 

t - - - - - - - _:- ~- - - -:..-.... ift, indem man beftimmte Bedingungen für die 

Stützlinie vorfchreibt. Man unterfucht zu dem 
W Zwecke den einem Centriwinkel a entfprechenden 

Kuppeltheil und geht dabei vom Scheitel, beiw. vom Laternenring aus. 
Stellt man die Bedingung, dafs die Sttitzlinie im inneren Drittel verbleiben foll und kein Gleiten 

flattfinde, 50 ergiebt fich die Stützlinie folgender Mafsen (Fig. 372). 

Fig. 372 . 

b 

Die -Belaflung des oberflen Ringfteines fei gl (= a ß) ; 
alsdann wirken auf diefen Stein (Fig. 372) g l und die vor 
der Hand unbekannte Refultante III der Spannungen ' im 

oberflen Ringe. Der kleinfle Werth von lz), bei welchem 
die Sttitzlinie die geflellten Bedingungen erfüllt, ergiebt fich, 

wenn die Refultirende I von g l und III durch den unterflen 
Pupkt CI des inneren Drittels der Fuge al b, geht und um 
einen Winkel <p von der Fugennormalen abweicht. Die 

durch c, unter dem Winkel <p mit der Fugennormalen gelegte 
Linie fchneide die Richtungslinie von gl in I ; alsdann ifl 
diefer Punkt auch der Angriffspunkt von k l • Die Gröfse 
von II I und I ergiebt das Kraftpolygon , wenn durch ß eine 

Linie parallel zu der Richtungslinie von I gewgen wird. 

Man erhält 0 1 a = ", und 0 1 ß = I. Wenn der Schnitt· 
punkt von 1'1 mit der Fuge ab oberhalb des inneren Drittels 
fiele, fo würde man ki bis zum oberen Endpunkt des inneren 
Drittels hinabzurücken haben und den fich alsdann ergeben. 

den Schnittpunkt von "I und gl mit CI verbinden, wobei der 
Winkel von I mit der Fugennormalen kleiner würde, als <p. 

Auf den zweiten Stein wirken nun g2, I und I,~. Der 
kleinfte Werth von h2 , 'welcher obigen Bedingungen ent· 

fpricht, ift derjenige, bei welchem Il2 durch den oberen 
Grenzpunkt des inneren Drittels der Steinfchwerlinje, d. h. 

durch e2 geht , die Refultirende von I, g2 und lz2 aber die 

Fuge a2 b2 im unteren Grenzpunkte C2 des- inneren Drittels 
fchneidet. Die Verbindungslinie von C2 mit d2 , dem Schnitt· 

punkt der Refultirenden der Kräfte I und g';' mit "2' ergiebt 
die llichtung von IE; die Gröfse von II erhält man durch 

Ziehen einer Parallelen i O2 durch i zur Richtungslinie von Ii. 

Der Winkel, welchen II mit der Fugennormalen zu a2 b2 einfchliefst, ift kleiner als <P, alfo die Conftruction 

brauchbar. Wäre der Winkel gröfser als <p, fo wäre Il 2 fo weit hinabzurücken und zu vergröfsem, bis 
der Winkel höchftens gleich <p ifl. In diefer Weife erhält man durch Weiterconftruiren eine mögliche 

Sttitzlinie , welche auch mit der Wirklichkeit nahezu übereinflimmen dürfte. 
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Berichtigungen. 

Zeile I v, U. : Statt -BOSE" zu Iefen: »Büse". 
20 \'. 0.: Statt II Pietro dttro« zu· lefen: .. Pie/ra dura". 

13 v. u . l: Statt »E. March. .. zu lefen: »Er1tjl Mare!t Süll/U«, 
2 1 V . O. ~ 

3 v. 0.: Statt II Erfcheint feit 186s e: zu Iefen: :1 1865-80«. 
10 v. 0.: Statt Jl Red. von H . Seger. zu lefen: -Red. v. H. Seeger u. J . .:\.rou' . 
18 v. 0 . : Statt _calls"" zu lefen: -walls • . 
3 v. U.: Statt -0, 18 kg. zu lefen: -0,]8 t • . 
3 v . 0.: Statt )1 174 . zu lefen: _104: • . 

20 v. 0.: Statt 1I 0J.26 kg. zu Iefen: . 0,26 tc . 

16 v. u.: Hat -und" zu entfallen. 

16 v. 0. : Statt »(6,748). zu lefen: "(0,748) . ' 
8 v . 0.: Statt »unter' zu lefen: - VOll tc • 

22 V. o. hat zu entfallen. 
5 v. U.: Statt »25" zu lefen: - 28· . 

14 v. 0.: Statt »K . zu lefen: JI }{] 'I. . 

23 V. 0 . : Statt -die normale zu lc!fen : »die geneigt oder normal •. 
v. U.: Statt Jl Gleichung 16. '1. zu lefen : _Gleichung 16ae. 

4 v. 0 Statt -eine normal tc zu lefen : »eine geneigt oder normal • . 
21 v. 0.: Statt Jl Biegungsmomente zu Iefen : lt Biegungs. oder Angriffsmomente . 
H v. 0. : Statt edes Momente zu Iefen .: . das Momente . 

15 v . 0 . : Statt »L r. zu lefen : 
aZ 

6 v. 0.: Statt . oberhalb Y Y . zu lc:fen: · oberhalb einer leicht zu ermittelnden , dun;h 0 
gehenden Axec. 

S. 280, II v. 0.: Statt .pe zu lefen -R • . 
S. 290, Fig. 118 links unten: Statt _ V d x « zu Iefen: JI V d Z • . 

S. 424, JI 320 rechts unten : Statt • 2 x X . zu lefen: JI 2 x Tt e. 
n " 

S. 454, 358 unten: Statt Jl fj x d 11' zu lefen: r.q X d 'lU" . 

Handbuch der Architektur. 1. 1 . 3° 
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