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

ergiebt 
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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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Ermiuelnng. 

T
it 

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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