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Fig. 367 das Refutantenpolygon S7 7/ ZIIIV V VI A, woraus nun leicht die entfprechende Stiitzlinie
zu finden ift.

Die auf die Gurtbogen iibertragenen Horizontalkriifte ergeben fich leicht, wenn fiir die einzelnen
Streifen die Seilcurven conftrnirt werden.

b) Kuppelgewolbe.

Die Kuppelfiiche entfteht durch Rotation einer ebenen Curve um_ eine Ver- vﬁ:{.e
ticalaxe. Wir ermitteln in den folgenden Unterfuchungen die im Inneren des rcounges.
Kuppelgewolbes auftretenden Krifte unter der Annahme einer ruhenden und
derartig vertheilten Belaftung, dafs diefelbe fich iiber jeden ganzen, durch zwei
Parallelkreife begrenzten Ring gleichmifsig vertheile. Setzen wir ferner die Gewdlbe-
ftirke gering im Vergleich zu den Kriimmungsradien, fo konnen wir annehmen,
dafs die auf ein beliebiges Kuppeltheilchen 7V O P (Fig. 368), welches oben und
unten durch zwei Parallelkreife, rechts und links durch zwei Meridiane der Kuppel
begrenzt ift, wirkenden-inneren Krifte tangential zu der Kuppelfliche gerichtet find.

Indem wir alsdann fiir irgend eine Rotationsfliche die unter obigen Annahmen auf-
geftellten Gleichgewichtsbedingungen anwenden, erhalten wir die inneren Spannungen,
welche der angenommenen Fliche als Gleichgewichtsfliche entfprechen.

Wir legen den Anfangspunkt der Coordinaten (Fig. 369) in den Scheitel der A";:;'einc
Kuppel, wihlen die verticale Axe als Y-Axe, eine im Scheitel S normal zu erfterer Gieichgewichts-
errichtete Axe als X-Axe und unterfuchen den Gleichgewichtszuftand des oben be. bedingungen.
{chriebenen Kuppeltheilchens #7 NV O P (Fig. 368). Auf M N wirke pro Lingen-
einheit die Tangentialfpannung 7, alfo auf ¥4 ® Liangeneinheiten 7' xdw. Auf OP
wirkt (T+d7) (x +dx) do; auf M P und N O wirken die Ringfpannungen R
pro Lingeneinheit, alfo
pro s Lingeneinheiten Fig.. 368.
je Rds. Aufserdem
wirkt noch die varia-
bele Belaftung p pro
Flacheneinheit der
Kuppelfiache, d. h.
auf MNOP die Laft
2ds xdo. Um {fammt-
liche Krifte in einer
Ebene zu erhalten, er-
mitteln wir die Reful-
tirende der beiden Ring-
fpannungen Rds; fie
ift =2 Rds sin %‘3,
und da wegen der

Ix.dw

Kleinheit von dTm ftatt-

findet: sin % — —dzi, fo wird
DN s &y - e A B L TSt L e T 3
Die Aufftellung der allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen fiir M N O P

ergiebt
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0=T7xdocost —(T+d7T) (x4 dx)dwcos (t +dt) L Rdsdo.
Fihrt man die Multiplication durch und lifft die unendlich kleinen Glieder
zweiter und dritter Ordnung fort, fo bleibt

0=7xsintdt—d7Tx cost— Tdx.cost+ Rds=—d(Tdcost)+ Rds;
Ry =g (P B cost) - - IVl S vi hair gyl
Ferner ift
O0=pds.xdo—Trxdosint+(T+dT)(x+dT) dw sin (z + dr)
sin (t + dt) =sint 4 costd .

Durch Ausmultipliciren und Fortlaffen der unendlich kleinen Glieder zweiter

und dritter Ordnung erhilt man 0 = pxds + & (7 x sint), daher
—prds=d(Txsint) . . DRI i)

Die beiden Gleichungen 378. und 379. geben Auffchlufs uber dxe Grofse der
gleichzeitigen Werthe von 7 und R, welche irgend welchen Belaftungen und Curven-
formen entfprechen.

Die erzeugende Curve ift bei der Kugelkuppel ein Kreis. Die beziiglichen
Werthe von 7 und R werden erhalten, wenn in die Gleichungen 378. und 379.
fir x und d s die Werthe eingefiihrt werden, welche dem Kreife entfprechen. Nach
Fig. 369 ift x = 7 sin © und &s = 4 r, mithin, wenn noch die Annahme gemacht
wird, dafs p fiir die ganze Kuppel conftant ift,

T T
—prsint.rdt=d (Trsin tsint) und /d(Tr sin *r) :—pr":/sin tdr.
% ]

Als untere Grenze ift der Werth von © und 7 einzufiihren, welcher dem oberen
Endpunkte der Erzeugenden entfpricht; hier ift diefer Endpunkt S, und es wird
t, = 0; demnach ift

Trsint=-+p7 (cos 7)1: —p7” (1 —cosq),
pr(l—cosr) _pril —cos®) il i p%

sin %t 1—cos*® =  1-4cost

T =

380.

Wird diefer Werth in die Gleichung 378. fiir R eingefetzt, fo erhilt man

sint cos t

Rds—err~(z( e

ﬁ‘—:(;— 7 sin © cos r):—prﬂd
R cos 2t -+ cos 't

e o 1 -+ cos 1)?

Die Werthe der Gleichungen 380. und 381. gelten fiir oben gefchloffene Kugel-

kuppeln. Die Spannungen im Scheitel werden erhalten fiir t=0. Fiir letzteren

Werth ift

381.

» 7
TO:_%W und R(,:—%, LR s
d. h. die Meridianfpannungen und Ringfpannungen find pro Lingeneinheit im
Scheitel gleich grofs; es findet alfo dafelbft nach allen Richtungen ein gleicher Druck

421 ftatt.

Fiir die Halbkugelkuppel ift am Aequator © = %, daher
= —prand Ro="deppiooil U S 3B

T

w| A
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Die Meridian(:pannung nimmt alfo vom Scheitel nach dem Aequator von %r

bis auf g7 zu, bleibt aber ftets Druck, da 1 - cos t nie negativ werden kann. Am
Aequator ift 7" vertical gerichtet, da 7 gleiche Richtung mit der Tangente an die
Erzeugende hat. Die Summe aller 7_ ift gleich dem Gewichte der ganzen Kuppel,

2
da die 7_ die Auflager-Reactionen reprifentiren. Es ift X (T

2

):/}1‘.27‘7::2;?7'231,

w0 A

und das ganze Kuppelgewicht ift gleich i

pr

geht vom Drucke T im Scheitel zum Zug p» am Aequator iiber, demnach fiir

722‘ﬁ =27°%= Die Ringfpannung R

irgend einen ndher zu beftimmenden Winkel durch Null. Ift diefer Winkel
cos 2 t, + cos *r,

(1 + cos t,)*

€05yt =30/a18 undre =B B0 Srr el T8 e 58

foift 0=pr

, woraus fich ergiebt

In allen Ringen, deren zugehérige Winkel © kleiner als r; find, findet Druck, in den Ringen,
deren Winkel t grofser find als 7, findet Zug ftatt. Nimmt man auf die Zugfeftigkeit des Mortels keine
Riickficht, fo koénnen die einzelnen Theile des Ringes keinen Zug auf einander ausiiben. Ohne folchen
kann aber Gleichgewicht nicht ftattfinden; es ift alfo ohne Hilfsconftruction das Gleichgewicht nicht vor-
handen. Solche Hilfsconftructionen find entweder umgelegte eiferne Ringe oder die Hintermauerung,
Letztere leiftet die auf den Kuppelring wirkenden Ringkrifte £ ; auf diefelbe wirken alfo nach dem
Princip von Wirkung und Gegenwirkung die Krifte # in entgegengefetztem Sinne; diefelben find bei
Berechnung der Hintermauerung zu beriickfichtigen. Betrachtet man ein Bogenftiick s # (Fig. 370), welches
zum Winkel Zw gehort, fo ift die Refultirende der beiden R die nach aufsen gerichtete Kraft %

gleich 2 R sin = Rdw.

Wir fithren die abkiirzende Bezeichnung ein:
cos 2t 4 cos? ¢
BT T @Fesy
alsdann wird .
Ri="upr and "k =pprde .. 1 : 386.
Pro Lingeneinheit des x 7w langen Bogens ift alfo die
nach aufsen auf die Hintermauerung wirkende Horizontalkraft in
Folge der Ringfpannungen ’
rdw ”
L B e 387.
Aus Vorftehendem folgt noch, dafs bei der Halbkugelkuppel die Hintermauerung wenigftens bis zu
derjenigen Hohe hinaufreichen mufs, welche dem Winkel 7, = 51° 50’ entfpricht.
: It die Kuppel ein Kugelabfchnitt, fo wirken auf die Widerlager aufser
den eventuell vorhandenen Kriften §j (nach Gleichung 387.) noch die Meridian-
fpannungen 7, welche dem grofsten zur Kuppel gehdrigen Winkel t entfprechen.
7 hat eine horizontale Componente 7 cos = und eine verticale Componente 7 sin r.
Die erftere wird durch die Widerlager oder durch einen eifernen Ring aufgehoben.
Die Spannung in diefem Ringe ergiebt fich dann wie folgt. Auf den Bogen s¢
(Fig. 371) von der Linge x dw wirkt nach aufsen 7 cost rdw, und es foll diefe

Kraft durch die beiden Ringfpannungen W aufgehoben werden; es ift demnach

38s.

Tcostxdmw=2 Wsin ﬁ;—: Wdw;

prrsintcosct p7risintcost

FeTh fosen 1Fcost =~ 1-+4cose

v o 388,




Fig. 371.
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Die vorftehend entwickelten Werthe fiir 7°
und R entfprechen den Gleichgewichtscurven. Man
kann bei verhidltnifsmifsig geringer “Stirke der
Kuppel diefe Werthe als geniigend genaue Mittel-
werthe annehmen; immerhin f{ind aber grofsere
und geringere Werthe denkbar, welche anderen in
der Kuppel moglichen Seilcurven entfprechen, die
nicht mit der Mittelfliche des Kuppelgewolbes zu-
fammenfallen.

Die graphifche Ermittelung der Werthe von
7 und R an den verfchiedenen Stellen der Kup-
pel kann nun in analoger Weife durchgefiihrt
werden, wie bei den anderen Gewolbarten gezeigt
ift, indem man beftimmte Bedingungen fiir die
Stiitzlinie vorfchreibt. Man unterfucht zu dem
Zwecke den einem Centriwinkel o entfprechenden

Kuppeltheil und geht dabei vom Scheitel, bezw. vom Laternenring aus.

Stellt man die Bedingung, dafs die Stiitzlinie im inneren Drittel verbleiben foll und kein Gleiten
ftattfinde, so ergiebt fich die Stiitzlinie folgender Mafsen (Fig. 372).

Fig. 372.

By R NP ey
Al R s e}

Die Belaftung des oberften Ringfteines fei g1 (= «f);
alsdann wirken auf diefen Stein (Fig. 372) g1 und die vor
der Hand unbekannte Refultante %; der Spannungen im
oberften Ringe. Der kleinfte Werth von %;, bei welchem
die Stiitzlinie die geftellten Bedingungen erfiillt, ergiebt fich,
wenn die Refultirende 7 von gy und %; durch den unterften
Punkt ¢; des inneren Drittels der Fuge a;4; geht und um
einen Winkel ¢ von der Fugennormalen abweicht. Die
durch ¢, unter dem Winkel ¢ mit der Fugennormalen gelegte
Linie fchneide die Richtungslinie von g; in 7; alsdann ift
diefer Punkt auch der Angriffspunkt von £%,. Die Grofse
von /; und 7 ergiebt das Kraftpolygon, wenn durch § eine
Linie parallel zu der Richtungslinie von 7/ gezogen wird.
Man erhilt Oy = /%; und O;3 = Z Wenn der Schnitt-
punkt von /%; mit der Fuge a4 oberhalb des inneren Drittels
fiele, fo wiirde man %; bis zum oberen Endpunkt des inneren
Drittels hinabzuriicken haben und den fich alsdann ergeben-
den Schnittpunkt von %; und g, mit ¢; verbinden, wobei der
Winkel von / mit der Fugennormalen kleiner wiirde, als o.

Auf den zweiten Stein wirken nun g», 7 und %,. Der’
kleinfte Werth von /s, welcher obigen Bedingungen ent-
fpricht, ift derjenige, bei welchem %3 durch den oberen
Grenzpunkt des inneren Drittels der Steinfchwerlinie, d. h.
durch ¢, geht, die Refultirende von 7, g, und %; aber die
Fuge a; 4 im unteren Grenzpunkte ¢, des inneren Drittels
fchneidet, Die Verbindungslinie von ¢; mit 5, dem Schnitt-
punkt der Refultirenden der Kriifte 7 und g, mit %,, ergiebt
die Richtung von 77; die Grofse von /7 erhidlt man durch
Ziehen einer Parallelen y O, durch y zur Richtungslinie von 77.

Der Winkel, welchen 7/ mit der Fugennormalen zu a3 4y einfchliefst, ift kleiner als ¢, alfo die Conftruction
brauchbar, Wire der Winkel gréfser als o, fo wire %, fo weit hinabzuriicken und zu vergrofsern, bis

der Winkel hochftens gleich ¢ ift.

In diefer Weife erhilt man durch Weiterconftruiren eine mogliche

Stiitzlinie, welche auch mit der Wirklichkeit nahezu fiibereinftimmen diirfte.
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Berichtigungen.
S. so0, Zeile 1 v. u.: Statt »>Bose« zu lefen: »Bosce.
S. 97, » 20 v.o.: Statt »Pietro duro« zu’lefen: »Pietra durac.
S.109, > 13 V. U | govt 5B Marck< zu lefen: »Ernft March Sihnec.
S. 110, » 21 V.o
S, 113, * 3 v. o.: Statt »Erfcheint feit 1865« zu lefen: »1865—8o«.
» 10 V. 0.: Statt »Red. von H. Seger« zu lefen: »Red. v. H. Seeger u. J. Arons.
S. 159, » 18 v. o.: Statt »calls< zu lefen: »wallsec.
Sy %645 - > 3 v. u.: Statt »0,jgkg« zu lefen: »0,;gte.
S. 165, » 3 v. 0.: Statt »174« zu lefen: »104«.
S. 166, » 20 v. o0.: Statt »0,96ke« zu lefen: »0,96t«.
» 16 v. u.: Hat »und« zu entfallen.
S. 167, » 16 v. 0.: Statt »(6,74g)¢ zu lefen: »(0,74g)¢,
S. 174, » 8 v. o.: Statt »unter« zu lefen: »vone.
S. 178, » =22 v. o. hat zu entfallen.
S. 192, » 5 V. u.: Statt s25¢ zu lefen: »28¢«,
S. 238, » 14 v.o0.: Statt »K« zu lefen: »Ky«.
S. 244, » 23 v.o0.: Statt »die normal« zu lefen: >die geneigt oder normale.
S: 25z, - » 7 v. u.: Statt »Gleichung 16.« zu lefen: »Gleichung 16a«.
S. 257, » 4 v. 0 : Statt seine normal« zu lefen: »eine geneigt oder normal«.
» 21 v.o.: Statt »Biegungsmoment« zu lefen: »Biegungs- oder Angriffsmoments.
S. 265, » 11 v.o.: Statt «des Moment« zu lefen: »das Momente,

2 « zu lefen: »

a2 a2

. 279, 6 v. 0.: Statt »oberhalb ¥ ¥« zu lefen: soberhalb einer leicht zu ermittelnden, durch O
gehenden Axec.

. 280, » 1Ir v.o.: Statt »P« zu lefen »R«.

. 290, Fig. 118 links unten: Statt » ¥ d x« zu lefen: »V d z«.

E

7n

. 454, » 358 unten: Statt »g x d u« zu lefen: »g x & we.

w

R T S 3 Statt »

o

«

w

2x% 2
. 424, » 320 rechts unten: Statt » « zu lefen: » «,

v wn v
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