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9. Kapitel
Tonnen- oder Kufengewodlbe.

a) Geftaltung der Tonnengewdlbe.

Das einfache Tonnen- oder Kufengewslbe befitzt als Laibungsfliche die halbe
Oberfliche eines geraden Kreiscylinders. Die Gewolbaxe fteht alfo rechtwinkelig
zur Ebene des erzeugenden Halbkreifes, wefshalb ein folches Gewdlbe auch ein
»gerades Tonnengewdlbe« genannt wird. Jeder Schnitt, parallel zu diefer Ebene
gefiihrt, liefert wiederum denfelben Halbkreis und diefem entfprechende Stofsfugen-
kanten. Jede Ebene, welche durch die Gewdlbaxe gefithrt wird, fchneidet die
Laibungsfliche in geraden, der Gewdlb-
axe parallelen Linien oder geraden Lager- Fig. 250.
fugenkanten. Die Pfeilhohe diefes Gewdl-
bes ift gleich der halben Spannweite des-

felben, mithin wird das Pfeilverhiltnifs —;~

In Fig. 250 ift ein gerades, ein-
faches Tonnengewélbe dargeftellt.

Die Riickenlinie deffelben ift ein zur inneren
Wolblinie concentrifch gefithrter Halbkreis, fo dafs
fiir das Gewdlbe iiberall die gleiche Gewdlbftirke
vorhanden ift. Die Widerlagskdrper A fliitzen das
Gewdlbe. Die eine Widerlagsmauer ift mit Oeff-
nungen verfehen, welche unterhalb der Kimpfer-
fchicht B mit ftarken Steinquadern 7, »geraden Stur-
zene, iiberdeckt find. Die Schildmauer 2 ift durch-
brochen und in ihrer Oeffnung oben mit einem

halbkreisformigen »Mauerbogen« abgefchloffen.

Die Stirn B Z B des Gewdlbes ift durch die
radial gerichteten Gewdlbfugen fo getheilt, dafs eine
ungerade Anzahl gleich grofser Theilungen der Wolb-
fchichten B, C, E entftanden, alfo eine Schlufsfuge
vermieden und die Anordnung einer Schlufsftein-
fchicht Z ermoglicht ift, welche zu beiden Seiten
von fymmetrifch liegenden Gewdlbefchenkeln be- J
gleitet wird.
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Die Lagerfugenkanten treten als gerade Linien auf, welche vom Vorhaupt bis
zum Hinterhaupt durchlaufen, wihrend die Stofsfugenkanten, welche Theile des
erzeugenden Halbkreifes find, bei den einzelnen Walbfchichten in Verband gefetzt,
gegen die Lagerfugenkanten gefiihrt find. Die einzelnen Wolbfteine haben eine
keilformige Geftalt. Die Gewolbefohle ift eine wagrechte Ebene; die Lagerfugen-
flichen ftehen fenkrecht zur Laibungsfliche und rechtwinkelig zur Stirn des Gewélbes,
wahrend die Stofsfugenflichen recht-
winkelig zu den Lagerfugenflichen und
in Ebenen auftreten, welche parallel
mit der Gewdlbeftirn f{ind.

Aus ftatifchen Griinden ift hiufig
die Riickenlinie R (Fig. 251) auch bei
den einfachen geraden halbkreisformi-
gen Tonnengewdlben kein zur inneren
Wolblinie concentrifcher Kreis, fondern
ein Kreisbogen fd/ mit dem Mittel-
punkte p, welcher tiefer liegt, als der
Mittelpunkt 7 der inneren Wolblinie Z.
Hierdurch tritt eine vom Scheitel ¢d
aus bis zum Gewdlbfufs ¢/ ftetig wach-
fende Gewolbftirke auf; der Fugen-
fchnitt fiir das Gewdlbe felbft erleidet aber hierdurch im Allgemeinen keine Aenderung.

Ift die Laibungsfliche eines geraden Tonnengewdlbes die halbe Oberfliche
eines elliptifchen Cylinders, fo entfteht das elliptifche Tonnengewolbe. Ift in
Fig. 252 die Pfeilhohe »c¢ die halbe kleine Axe der Ellipfe, wihrend die grofse

Axe de die Spannweite giebt, fo

Fig. 252. heifst ein folches elliptifches Ge-

: wolbe ein gedriicktes Tonnenge-
wolbe, und andererfeits wird ein
elliptifches Gewolbe ein iiberhoh-
tes Tonnengewélbe (Fig. 253) ge-
nannt, wenn die halbe grofse Axe
mc der Ellipfe zur Pfeilhohe und die
kleine Axe de derfelben zur Spann-
weite genommen wird. Auch bei
diefen elliptifchen Gewélben find die
Lagerfugenflichen winkelrecht zur
Laibungsfliche und fenkrecht zur

Stirnebene des Gewélbes anzuordnen.

In Fig. 252 u. 253 find die Conftructionen fiir Ellipfen gegeben, welche zweckmifsig fir das Zu-
reifsen derfelben auf dem Reifsboden (Gypseftrich, Bretterboden) in der Praxis Anwendung finden.

In Fig. 252 fei die Linge der halben grofsen Axe der Ellipfe md — a, diejenige der halben
kleinen Axe mc = 6. A fei eine Holzleifte mit gerader Kante vp. Auf derfelben it vp — a und
p% = b genau abgetragen und bezeichnet, fo dafs auch v2 =a — 4 ift.

Bewegt man diefe Leifte in der Weife, dafs der Punkt z fich dabei auf der lothrechten Linie 7
der kleinen Axe 4 und der Punkt %4 fich auf der wagrechten Linie Z der grofsen Axe fortbewegt, fo
wird durch den Punkt p ftets ein Ellipfenpunkt beftimmt. Sind folche Punkte p in gréfserer Zahl feft
gelegt, fo kann das Zeichnen der Ellipfe leicht vorgenommen werden. Auf dem Zeichentifche benutzt
man ftatt der Holzleifte einen Papierftreifen mit gerader Seitenkante.

125.
Elliptifches
Tonnen-
gewdlbe.
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Dafs p mit den Coordinaten x, y ein Punkt der Ellipfe ift, folgt unter’Bezugnahme auf die Be-

zeichnungen in Fig. 252 durch nachftehende Ueberlegung. Es ift % — sin a, alfo
2

%:sinaz...............98.
Ferner ift
xm ek ke e S R R s 9
Aus der Aehnlichkeit der beiden rechtwinkeligen Dreiecke mAwz und /%#zp ergiebt fich
mhk __ a—b
T TR
folglich ift auch
mh -+ hn a—0b+0b a hn
= _ - d == —_—
yog 3 3 und mhtrn=a 53
d. i. unter Benutzung von Gleichung 99
hn
X = —
a A v
und, da in
—— =cos a
ift, auch x
x—=a.cos o« oder — — cosa
- a N
und 22
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Werden die beiden Gleichungen 98 und 100 addirt, fo ergiebt fich
2 2 2 2
J;—z-{—%:sinuﬁ_}_cosa?, d. h. };—2+%:1,

woraus .
52
_yzz—a—’(ag—x"’) R N e DI e Ty 9
als bekannte Mittelpunktsgleichung der Ellipfe folgt. Fig. 253.
c

In Fig. 253 ift die Ellipfen-Conftruction mit Hilfe der
Brennpunkte 7, 7y unter Benutzung der Eigenfchaft der Ellipfe,
dafs die Summe der von irgend einem Ellipfenpunkte p nach
den Brennpunkten gezogenen Leitftrahlen p 7| p 7 gleich
der Linge 2a der grofsen Axe ift, angegeben.

Man beftimme die Brennpunkte # und #} durch die
Schnittpunkte der aus dem Punkte & oder ¢ mit dem Halb-
meffer d # — d F, — a belchriebenen Kreisbogen auf der
grofsen Axe cg. Befeftigt man in # und 7, je einen eifernen
Nagel (Drahtftift), kniipft man hieran die Enden einer Schnur,
deren Linge cg = 2a ift, legt man an die innere Seite der
Schnur einen Bleiftift und fpannt man diefelbe hierdurch
leicht an, fo kann die Ellipfe in einem fortlaufenden Zuge

1

»aufgerifflenc werden.

Die Normale p» fiir irgend einen Punkt p der Ellipfe
ift der Halbirungsftrahl 7o des von den Leitftrahlen gebildeten
Winkels #p F.

Ein ferneres, jedoch mehr auf dem Zeichenbrette an- j;/
gewendetes Verfahren zum Zeichnen einer Ellipfe, welches '
wohl die Methode der »Vergatterung« genannt wird, ift in e ]

2

Fig. 254 gegeben.

Man theilt die halbe kleine Axe m¢ = me = 6 proportional mit der Theilung der halben grofsen
Axe dm — a und giebt den Ordinaten, welche den einzelnen Theilpunkten entfprechen, die ihnen zu-
kommenden Lingen der Ordinaten eines um » mit dem Halbmeffer 4 gefchlagenen Viertelkreifes.

Die proportionale Theilung von & und a erfolgt fehr einfach durch Benutzung der Strahlen d¢
und ce. Zieht man durch den beliebigen Punkt ¢ die Linie gi parallel zu mc¢, fo fchneidet diefelbe
den Strahl ce im Punkte %#. Die Parallele zu de durch % gefithrt, fchneidet den Strahl dc¢ in %;, und
die durch. 4 zu mc gezogene Parallele 7) 41 g1 theilt in ihrem Fufspunkte g, die Linge d» = @ in dem-
felben Verhiltniffe, wie der Punkt g die Linge me = 6 getheilt hat.
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Denn mit Bezugnahme auf Fig. 254 ift Lol , alfo
%

=i 6 s s s e s o ow ca w8 e s  1O2,
b

Ift nun allgemein « = £ b, fo wird auch
”n
1
X ba 1

r=—==—a.

b n
Die Ordinate des Kreisbogens ce ift fir den Punkt ¢ = g7 = y. Zieht man durch i wiederum
die Parallele zu de, fo wird die Gerade g; %; #/; im Punkte #; gefchnitten, und diefer Punkt ift ein Ellipfen-
punkt. Denn man erhilt aus dem rechtwinkeligen Dreiecke mgi
2 = 52_(5_1‘)2,

auch
= Db R L e e el e s e w1035
: b
Aus Gleichung 102 folgt # = — «x. Setzt man diefen Werth in Gleichung 103, fo wird
a
52 52
e 20%x PSP b
a a
d. i
b2
}ﬂ:-‘—l?(2ax—x2), S e i T s et e S eh T 31 e e | TOR

entfprechend der Scheitelgleichung der Ellipfe mit den Halbaxen & und 4.

Fig. 254.
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Eben fo ift der Ellipfenpunkt p; zu ermitteln. Um die Normale in dem beliebigen Ellipfen-
punkte 7; zu beftimmen, legt man in dem entfprechenden Punkte ; des Kreisbogens c¢ die Kreistangente 7°
feft. Diefelbe trifft die erweiterte Gerade m¢ im Punkt 7, und, wie bekannt, ift die von 7 nach 7; ge-
fihrte Gerade die Tangente der Ellipfe in 7;. Das Loth 7,2 im Punkte 7; auf #7; errichtet, giebt
die Normale fiir diefen Punkt.

Das Feftlegen der normalen Fugenrichtung bei einer Ellipfe 13%) kann nach Fig. 255 auch in der
folgenden Weife gefchehen. Aus den Halbaxen o und 4 der Ellipfe dce ift das Rechteck mcke gezeichnet
und in demfelben find die Diagonalen m% und ¢c gezogen. Fiir den beliebigen Punkt  der Ellipfe,
deffen Abfciffe x ift, foll die Normale beftimmt werden.

Man fille von p das Loth pg auf me, welches verlingert die Diagonale m % in £ trifft. Von /£
fillt man das neue Loth f/ auf die Diagonale ce, welches entfprechend erweitert die Seite m ¢ des Recht-
eckes in % {chneidet. Die Verbindungslinie von % und p liefert die gefuchte Normale &. Auf Grund
der Conftruction ift mit Anwendung der Bezeichnungen in Fig. 255 aus der Aehnlichkeit der Dreiecke

158) Siehe: Annales des ponts et chauffées 1886, II. Sem., S. g04.
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a
Setzt man diefen Werth fiir » in Gleichung 105, fo wird
52
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entfprechend dem Ausdruck fiir die Subnormale des Ellipfenpunktes p.

Fig. 255.
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Oft begniigt man fich bei praktifchen Ausfihrungen beim Feftlegen der Normalen in Ellipfen-
punkten mit einem Niherungsverfahren. Man fchneidet z. B. in Fig. 254 von p; nach rechts und
links gleiche Stiicke py¢ und g, » von verhiltnifsmifsig geringer Linge ab, und betrachtet das Ellipfen-
ftick ¢g» als eine gerade Linie, auf welcher in ijhrem Halbirungspunkte p, die Winkelrechte p1s als
Normale der Ellipfe errichtet wird.

136. In manchen Fillen ift es vortheilhaft, bei den im Gewolbebau auftretenden ellip-
K;::‘;Tf:_n " tifchen Tonnengewolben wihrend der Ausfihrung des Gewodlbes felbft ein noch

einfacheres Feftlegen der normal zur Ellipfe gerichteten Gewdlbfugen veranlaffen
zu konnen, als folches nach den im vorhergehenden Artikel gezeigten Verfahren
moglich ift. Zu diefem Zwecke erfetzt man die Ellipfe durch einzelne Kreisbogen-
ftiicke, welche mit Kriimmungshalbmeffern derart befchrieben und zufammengefetzt
werden, dafs eine Curve entfteht, welche der beabfichtigten Ellipfe thunlichft nahe

kommt. In Fig. 256 ift eine derartige Conftruction der Bogenlinie dce ausgefiihrt.

Um den Mittelpunkt 7 der Ellipfe find 3 concentrifche Kreife befchrieben, deren Halbmeffer s
gleich der halben kleinen Axe, me gleich der halben grofsen Axe und 7/ gleich der halben grofsen
Axe plus der halben kleinen Axe zu nehmen find.

Zur Beftimmung eines Ellipfenpunktes und der dazu gehorigen Normalen ift der beliebige Strahl m £/
gezogen, welcher den Kreis g in 7, den Kreis ¢ in 2 und den Kreis %4 in / {chneidet. - Zieht man ip
parallel zu m% und %p parallel zu mc, fo fchueiden fich diefe beiden Linien im Punkte p, welcher be-
kanntlich ein Punkt der Ellipfe mit den Halbaxen me und mc ift. Verbindet man Z mit p, fo ift /p
die Normale fiir die Ellipfe im Punkte p.

Auf der linken Seite von Fig. 256 find fiir vier Haupttheile und in der Nihe der grofsen Axe
fiir einen Zwifchentheil der halben Ellipfe die Normalen co, g7, s¢. ... gezeichnet. Die Schnittpunkte
5 4,3 - ... der Normalen co mit g7, fodann ¢g» mit s#. ... liefern die Krimmungsmittelpunkte der
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zugehdrigen Kreisbogen, und zwar 5 fiir den Kreisbogen cg¢, ¢ fiir den Kreisbogen ¢s .... Der fiir

die Ellipfe mit den Halbaxen ¢ und / mafsgebende Kriimmungshalbmeffer p ift in den Endpunkten der
grofsen Axe als

52
S5t
und in den Endpunkten der kleinen Axe als
e
P — —b-

bekanntlich beftimmt, fo dafs nach Berechnung diefer Werthe die grofsten und kleinften Kriimmungs-
halbmeffer von vornherein feft gefetzt werden kénnen.

Fig. 256.

0

Die aus den verfchiedenen Kreisbogenfticken zufammengefiigte Bogenlinie
dce, wobei in den Vereinigungspunkten ¢, ¢, s. ... fiir je 2 Kreisbogen eine ge-
meinfchaftliche Tangente vorhanden ift, wird Korbbogenlinie oder kurz Korb-
bogen genannt. Sie wird befchrieben aus einer beftimmten, bei Korbbogen mit
wagrechter Axe und wagrechter Scheiteltangente ungeraden Anzahl von Mittel-
punkten, beifpielsweife deren 9 in Fig. 256.

Wenngleich die Anzahl diefer Mittelpunkte nach dem foeben erklirten Ver-
fahren beliebig grofs genommen werden konnte, fo ift doch fiir die praktifche Aus-
fihrung folcher Korbbogen meiftens nur eine geringe Zahl von Mittelpunkten er-
forderlich. In vielen Fillen, namentlich wenn bei gedriickten Bogen das Pfeilver-
hiltnifs nicht unter s finkt, werden nur 3 Kriimmungsmittelpunkte benutzt.



Von den zahlreichen An-
gaben fiir die Conftruction von
Korbbogen follen hier nur einige,
welche in der Praxis noch hier
und dort Anwendung finden, be-
riickfichtigt werden.

1) Korbbogen aus 3 Mitt.el-
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punkten. Es fei in Fig. 257 4 die
gegebene Spannweite, ¢4 die gewihlte
oder gegebene Pfeilhshe eines zu zeich-
nenden gedriickten Korbbogens, und dabei
fei die Beftimmung getroffen, dafs der im
Gewolbfufs ¢, bezw. # beginnende Kreis-
bogen mit vorgefchriecbenem Halbmeffer
ar = b3 gefchlagen werde, deffen Grofse
jedoch, um fiir den Scheitelbogen nicht
einen Halbmeffer von unendlicher Grofse

zu erhalten, kleiner fein mufs, als die Pfeilhshe Zc.
Man trage auf ¢4 die Strecke ce = @z ab, ziehe ¢z und errichte im Halbirungspunkte 7 der
Geraden ¢z das gehdrig verlingerte Loth £, welches die verlingerte Gerade ¢4 im Punkte 2z fchneidet.

Alsdann ift 2 der Mittelpunkt des Scheitelbogens 2.
Die gemeinfchaftlichen Vereinigungspunkte g und %
der einzelnen Kreisbogen liegen auf den verlinger-
ten Strahlen 2z, bezw. 2 3.

Fiir einen iiberhohten, aus 3 Mittelpunkten
befchriebenen Korbbogen ca % ift in Fig. 258 die
nun ohne Weiteres verftindliche Zeichnung gegeben.

Bei der in Fig. 259 veranfchaulichten Dar-
ftellung eines gedriickten Korbbogens mit 3 Mittel-
punkten ift aus der Seite ¢4 (halbe Spannweite)
und der Seite dc (Pfeilhohe) das Rechteck adc’
gezeichnet, hierauf die Diagonale a ¢ deflelben' ge-
zogen und danach die Halbirung der Winkel Zac
und Zca vorgenommen. Die von a und ¢ aus-

Fig. 258.
a

©
2

gehenden Halbirungsftrahlen treffen fich im Punkte ¢, welcher gemeinfchaftlicher Punkt der hier zu-
fammentretenden Kreisbogen wird. Von ¢ ift das Loth ¢/ auf die Diagonale ac gefillt und gehdrig

erweitert, um in feinem Schnittpunkte s
mit a4 und im Schnitte 2 mit der ver-
lingerten Geraden ¢ die gefuchten Mittel-
punkte 7 und 2 fiir die Bogen 7 und 2
zu liefern.

Der Mittelpunkt 7 fiir den Bogen >
liegt fymmetrifch mit Punkt z. Diefelbe
Conftruction gilt auch fiir den iiberhéhten
Korbbogen.

Fig. 250.

2) Korbbogen aus 5 Mittel-
punkten. Beim gedriickten Korbbogen
in Fig. 260 ift ¢4 die Spannweite und
dc die Pfeilhohe. Obgleich die Halb-
meffer fiir den Scheitelbogen und fiir den
Anfatzbogen am Kimpfer von im Allge-
meinen beliebiger, nur innerhalb gewiffer
Grenzen liegender Linge genommen wer-
den konnen, fo empfiehlt es fich doch aus
ftatifchen Griinden, wie aus Riickfichtnahme




auf die praktifche Ausfiihrung
der Korbbogengewdlbe den
Halbmeffer des Scheitelbogens
nicht zu grofs, den Halbmeffer
des ~Kimpferbogens dagegen
nicht zu klein zu nehmen. In
Fig. 260 ift der erftere (= cr1)
etwas kleiner als die Spannweite
und der letztere (= a3) etwas
p grofser als !4 der Spannweite
ab gewihlt.
Um die Linge des Scheitel-
bogens, welche gleichfalls ziem-
lich willkiirlich angenommen

werden koénnte, nicht zu iiber-
treiben, ift es empfehlenswerth,
den mit dem Halbmeffer ¢
um d befchriebenen Viertel-
kreis g¢ in 3 Theile zu zer-
legen und durch den hochften
Theilpunkt p den Strahl zp
als Begrenzungshalbmeffer fiir
den Scheitelbogen anzunehmen.
Diefer um s mit zc¢ befchrie-
bene Bogen erhilt dann im Punkte g der erweiterten Geraden sp feinen Endpunkt.

Nachdem a7 als Halbmefler des Kimpferbogens feft gelegt ift, wird, #hnlich der Conftruction in
Fig. 257, die Linge a7 von g nach ¢ auf gz abgetragen und im Halbirungspunkte der Linie y7¢ das
Loth f errichtet, welches entfprechend verlingert die Linie gz in 2 fchneidet. Der Punkt 2 ift alsdann
Mittelpunkt fiir den Bogen 2, welcher mit dem Halbmeffer 2 g befchrieben wird. Der Begrenzungshalb-
mefler fiir diefen Bogen ift der erweiterte Strahl 27, auf welchem % der Vereinigungspunkt fiir den um
3 mit 7 e befchriebenen Kimpferbogen und fiir den Bogen g/ wird.

3) Korbbogen aus.mehr als 5 Mittelpunkten werden immerhin am zweckmifsigften
auf Grund des in Fig. 256 gegebenen Verfahrens befchrieben.

Durch theoretifche Unterfuchungen ergiebt fich, dafs, unter fonft gleichen Ver-
hiltniffen genommen, die Parabel von allen einfachen Curven diejenige ift, fiir welche,
wenn diefelbe als Mittellinie der Gewdolbftirn, bezw. als Bogenlinie gewahlt wird,
das ftabilfte Gewolbe hergeftellt werden kann, und fchon aus diefem Grunde follten
Tonnengewdlbe, wenn nicht ganz befondere afthetifche Forderungen fiir die Ge-
ftaltung derfelben geftellt werden, als Gewdlbe mit einer Parabel als Bogenlinie,
bezw. als Stirn-Mittellinie, alfo als Parabelgewd6lbe haufiger als bis jetzt im
Hochbauwefen der Fall ift, zur Ausfihrung kommen. Fiir Parabel-Tonnengewdolbe
wiirde die Pfeilhohe mindeftens gleich der halben Spannweite auftreten, da bei ge-
ringer Pfeilhdhe eine flachbogige Parabel als Erzeugende fiir ein Flachbogengewdlbe
entfteht. Eine die halbe Spannweite iiberfchreitende Bogenhohe liefert eine Bogen-
offnung, welche fiir die Benutzung des’dazu gehorigen Raumes oft erwiinfcht und
vortheilhaft ift, ohne dafs dadurch befondere Schwierigkeiten fiir die Gewdlbeaus-
fihrung erwachfen, dafs vielmehr dadurch noch Nutzen fiir die Widerlagskorper
entfteht.

Von den zahlreichen Conftructionen der Parabel ift ‘ein fiir unfere Zwecke
fehr brauchbares Verfahren zum Zeichnen einer mit beliebiger Weite und Hohe ver-

fehenen Parabel in Fig. 261 gegeben.
Es fei w = ad = db gleich der halben Spannweite und p = c¢d gleich der Pfeilhéhe der zu
zeichnenden Parabel; die Abmeffungen find fiir beide Stiicke beliebig gewihlt.

127.
Parabel-
gewdlbe.
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Man ziehe c¢g parallel zu ad, Fig. 261.
a ¢ parallel zu ¢p und. die Gerade ac.
Zieht man nuumehr durch den be-
liebigen Punkt ¢ der Geraden ad die
Parallele ¢g zu dc¢, fo fchneidet die-
felbe die Linie 2c im Punkte 4. Fiihrt
man durch % parallel zu a4 die Ge-
rade %7, welche die Gerade ag in 7
{chneidet und verbindet man 7 mit ¢
durch eine gerade Linie, fo trifft die-
felbe die Gerade ¢g in einem Punkte
2, welcher ein Punkt der gefuchten
Parabel ift.

Nimmt man p#% parallel zu ed
und k¢ = c¢m, fo ift der Strahl mp
nach bekannten Eigenfchaften der Pa-
rabel Tangente in p, und das in p auf
pm errichtete Loth ift die Normale fiir
diefen Punkt.

Dafs » ein Punkt der Parabel
ift, ergiebt fich unter Bezugnahme auf
die Bezeichnungen in Fig. 261 in fol-
gender Weife. Auf Grund der Aehn-
lichkeit der beiden Dreiecke gpc und

ey b
gic ift EAS _f_z_z’ demnach
x w
x
P —_— am—— - 8-
¥ (f—2) . 10
Da ferner A ¢ka oo Adca
s temal B
w—x w
S i ~
z_w(wx).‘...........log.
Fiihrt man diefen Werth von z in Gleichung 108 ein, fo erhilt man den Ausdruck
y:ﬁxﬂ, N I N b

welcher der Gleichung der Parabel entfpricht, deren Axe mit der Coordinatenaxe ¢d zufammenfillt.
Steht wie in Fig. 262 d¢ {chiefwinkelig auf @4 im Halbirungspunkte &, fo
find ¢4 und cd conjugirte Durchmeffer der Parabel und aus der hier als bekannt
vorausgefetzten = Ueberein-
ftimmung der Form der Fig- ot
Gleichung der Parabel, be-
zogen auf ein Syftem con-
jugirter Axen mit der Schei-
telgleichung 110 derfelben,
folgt, dafs alle Eigenfchaften
der Parabel, welche vom Co-
ordinatenwinkel unabhingig
find, auch bei dem neuen
Syftem mit conjugirten Axen
Giltigkeit behalten.
Von Bogenlinien in der
Form von Fig. 261 u. 262
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werden wir {pater noch Gebrauch
machen.

Ift die Bogenlinie nicht ﬁetlg ge-
krimmt, fondern wie in Fig. 263 aus
zwei in einem Punkte ¢, dem Scheitel-
punkte, fich fchneidenden Bogenfchen-
keln, ac und é¢, die an dem Schnitt-
punkte einen mehr oder weniger grofsen
Bogenwinkel bilden, zufammengefetzt,
fo entfteht der Spitzbogen als er-
zeugende Linie fiir das fpitzbogige
Gewolbe. Je nach der Grofse des
Bogenwinkels entftehen die mehr oder weniger fchlanken Spitzbogen.

In Fig. 263 ift der Bogenwinkel acé, bei dem ein Pfeilverhiltnifs 2> : 4 oder 5:8, welches
fchon in frither Zeit bei den Spitzbogen Anwendung gefunden hat, zu Grunde gelegt ift, einem weniger
fchlanken Spitzbogen entfprechend, bietet aber fiir ein fpitzbogiges Tonnengewélbe eine zweckmifsige
Bogenlinie.

Bei der Verwendung des Spitzbogens zu Tonnengewdlben find die Schenkel
deffelben jeder fiir fich meiftens aus einem Mittelpunkte zu {chlagen; nur in be-
fonderen Fillen konnen die Bogenfchenkel fiir fich aus mehreren Mittelpunkten nach
Art der Korbbogen befchrieben werden. Die Form der Spitzbogen ift eine dufserft
mannigfache und, wenn auch fpiter bei Betrachtung der gothifchen Kreuzgewolbe
noch niher auf die Bildung von Spitzbogen eingegangen werden foll, fo find hier,
fo weit das fpitzbogige Tonnengewélbe in Betracht kommt, vorweg folgende Be-
merkungen zu machen.

In Fig. 264 find einige Spitzbogen fiir die Spannweite @2 in Zufammentftellung
mit einem um 7 befchriebenen Halbkreife gezeichnet, wobei die Mittelpunkte & und ¢
der Bogenfchenkel B und C, wie ohne Weiteres erfichtlich, mit Hilfe der Sehnen-

lingen @M und ad beftimmt wurden. Der hochfte

Fig, 264. Spitzbogen A hat fiir feinen Schenkel einen Halbmeffer

; ; gleich der Spannweite, fo dafs der Scheitelpunkt e
diefes Bogens die Spitze eines iiber der Spannweite er-
richteten gleichfeitigen Dreiecks a¢a bildet. So lange
der Mittelpunkt fiir die Spitzbogenfchenkel innerhalb
der Strecke ma bleibt, erfcheint der danach gebil-
dete Bogen weniger fchlank, aber vielfach in aftheti-
fcher und in gewiffen Fillen in ftatifcher und conftruc-

. tiver Beziehung giinftiger. Eine Grenzlage bildet gleich-
fam der um a befchriebene Spitzbogen A. Riickt der
'Vhttelpunkt noch iiber die Kidmpferpunkte ¢ hinaus, fo entfteht leicht eine iiber-
trieben fpitze, lanzettartige Form fiir die Bogenlinie. Wegen der Vielfeitigkeit,
welche der Spitzbogen bietet, ift in jedem befonderen Falle die Wahl feiner Form
reiflichen Erwigungen zu unterwerfen. Der Umftand, dafs der Spitzbogen an
feinem Scheitelpunkte einen Bogenwinkel bildet, beeinflufit die Stellung der Gewdlb-
fugen, welche fiir jeden Bogenfchenkel nach dem ihm zugehorigen Mittelpunkte ge-
richtet fein follen, in beachtenswerther Weife. Bei kleinerem Wolbmaterial wird
namentlich, wie Fig. 265 zeigt, iiber dem Scheitelpunkte des Bogens ein hifsliches
und der Stabilitit deffelben ungiinftiges Syftem von kleinen, ftark keilférmigen

128.
Spitzbogiges
Gewdlbe.
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Stiicken angehiuft, welches in keiner Weife einer guten Conftruction entfpricht und
defshalb als fehlerhaft bezeichnet wurde. Aber auch felbft bei grofseren Stiicken
von Wolbmaterial ift die Fugenanordnung in der dargeftellten Weife in der Nihe
des Scheitels zu vermeiden, da zweckmifsig, dem Verlaufe der Mittellinie des
Druckes (Drucklinie) im Spitzbogengewdlbe entfprechend, in der Niahe des Scheitels
fich mehr der lothrechten Richtung nihernde Gewdlbfugen anzuordnen find.

Aus diefem Grunde richtet man nach Fig. 266 die Wolbfchichten in der Nihe
des Scheitels unter Aufgeben der normalen Stellung zur Bogenlinie nach fymmetrifch
liegenden verfetzten Mittelpunkten. Liafft man bis zu einer Entfernung von 30 bis
40cm auf beiden Seiten des Scheitels die normale Fugenrichtung fiir die Mittel-
punkte o, bezw. rr eintreten, fo ift nunmehr das hochfte Bogenftiick zwifchen den
normalen Grenzfugen o0-...0 und 77...17 fiir kleineres Wolbmaterial, z. B. fiir Ziegel,
in der Weife in Schichten zu theilen, dafs, der Dicke der Ziegel und der Stirke
der Fugen zwifchen dem Ziegelmauerwerk entfprechend, die Theilung auf der
Riickenlinie des Gewolbbogens mit Vermeidung der fog. Schlufsfuge. vor-

Fig. 265. Fig. 266.

Fehlerhaft®

;
/1098 7654321\

genommen wird. Die Theilung auf der inneren Bogenlinie vorzunehmen, ift nicht
rithlich, weil alsdann in Folge der immerhin noch nothwendigen keilférmigen Geftalt
der Wélbfteine bei der fonft iiblichen Gewdlbftirke in der Nihe des Riickens fehr
ftarke Mortelfugen erforderlich werden, wahrend bei der empfohlenen Theilung, unter
Beobachtung regelrechter Fugenftirken, die einzelnen Steine der Wolbfchichten nur
ein mifsiges Verhauen erleiden oder in der Nahe der inneren Bogenlinie etwas
fchwichere Fugen als oben am Riicken erhalten.

Da die Theilung von der gedachten Scheitel-Lothrechten zu beiden Seiten
fymmetrifch liegt, alfo fiir den Schlufsftein eine volle Steinfchicht eingefiihrt werden
mufs, fo hat man immer fiir die zu theilende Strecke zwifchen den Grenzfugen eine
ungerade Zahl von Wéolbfchichten anzuordnen. Diefe Zahl ift nun mafsgebend
fir das Feftlegen der Richtungslinien der einzelnen Fugen, indem die Verbindungs-

linie der Hauptmittelpunkte o...77 in diefelbe Anzahl gleicher Theile zerlegt wird.
In der Zeichnung find 11 Theilpunkte angewandt, und nunmehr richtet fich Fuge 7
nach der Geraden z...7, 2 nach der Linie 2...2 u. f. f.

Eine gleiche Anordnung des Fugenfchnittes im Scheitel ift auch fiir Spitz-
bogen, welche aus Bruchftein- oder Quadermaterial hergerichtet werden follen, zu
empfehlen.
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Fig. 267. Zuweilen figt man auch felbft dann, wenn
Ziegelmaterial verwendet wird, unter theilweifer
Beibehaltung der eben befchriebenen Fugen-
anordnung, nach Fig. 267 eine befonders aus
grofseren Thonfteinen gebrannte oder aus Werk-
ftiicken (Quadern) bearbeitete Schlufsfteinfchicht
S ein, was namentlich bei fteileren Spitzbogen
rathlich ift, da alsdann ein Verhauen der ein-
zelnen, wenn auch wenigen Schichten in der
unmittelbaren Nihe des Scheitels vermieden
wird.

Bei fteilen Spitzbogen kann die Grenzlage,
bis zu welcher die normale Fugenrichtung bei-
behalten wird, fchon mit einem Neigungswinkel von etwa 45 Grad zur Wagrechten
0...1r angenommen werden, wihrend bei weniger fteilen, fog. ftumpfen Spitz-
bogen die fchon oben angegebene hohere Grenzlage ohne Nachtheil fiir die Aus-
fihrung eingefiihrt werden kann.

Werden die Mittelpunkte o0 und 7 (Fig. 268) unter die wagrechte Verbindungs-
linie @4 der Kimpferpunkte gelegt, fo entfteht der gedriickte Spitzbogen.
Wird dabei die Pfeilhohe cd kleiner, als
die halbe Spannweite a4/, fo erhilt man
den flachen Spitzbogen.

Die Anwendung des gedriickten Spitz-
bogens, deffen Fugenfchnitt aus der Zeich-
nung erfichtlich ift, eignet fich aus ftati-
{chen Griinden, weil im Allgemeinen ein
ginftiger Verlauf der Mittellinie des
Druckes fich nachweifen lifft, meiftens
vortheilhaft zur Ausfithrung fpitzbogiger
Tonnengewdlbe.

Eben fo wie aus zwei Kreisbogen-
{chenkeln ein Spitzbogen gebildet werden
kann, wiirde man auch aus zwei {ymmetri-
{chen elliptifchen Bogen oder aus zwei
{ymmetrifchen Korbbogen einen Spitzbogen conftruiren und danach ein entfprechendes
Tonnengewdlbe herftellen konnen. In der Anwendung find alsdann alle diejenigen
Punkte wieder zu beriickfichtigen, welche bereits bei den elliptifchen und Korb-
bogen-Gewdlben Erwihnung gefunden haben. Auf die elliptifchen Spitzbogen-
Gewolbe wird noch bei den »Tonnengewdlben mit fog. Stichkappen« und bei den
»Netzgewdlben« hinzuweifen fein. -

Werden gerade Tonnengewdlbe in grofserer Liange zur Ueberdeckung eines Tonn:;e-walbe
Raumes in Anwendung gebracht, fo erlcheint die wagrechte Scheitellinie des Ge- . sich.
wolbes dem Auge des Befchauers nicht mehr als eine wirkliche Wagrechte, fondern
als eine nach unten fchwach durchgebogene Linie. Diefe optifche Taufchung zieht
natiirlich das Anfehen des Gewdlbes in unangenehme Mitleidenfchaft. Um diefen
Eindruck zu verwifchen, lifft man bei derartigen lingeren Tonnengewdlben (Fig. 269)
die Axen von den Stirnmauern bis zur Mitte des Raumes fchwach geneigt an-
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fteigen, oder wie gefagt wird, man lafft
das Gewdlbe »mit Stich« verfehen. Die
Scheitellinie und die Kampferlinien erhal-
ten dann als Parallele zur Gewolbaxe den-
felben Stich.

In folchem Falle bilden die beiden
cylindrifchen Cewdlbkorper 4 und B, da
ihre Axen nicht mehr rechtwinkelig zu
ihren Stirnebenen ftehen, f{chiefe cylin-
drifche Korper, welche in einer fog. »Naht» :
oder in einem »Grat¢ m 4 zufammentreffen, fonft aber iiberall den gleichen loth-
rechten Quer{chnitt befitzen.

Das fchrige Anfteigen @é, bezw. ¢4 der Kiampferlinien kann beim Vor-
handenfein wagrecht gefiihrter Kiampfergefimfe jedoch von nachtheiliger Wirkung
werden; um diefes zu vermeiden, ordnet man das Gewdlbe nach Fig. 270 bei wag-

Fig. 270.

rechten Kampferlinien fo an, dafs die Scheitellinie bis zur mittleren Bogenlinie,
welche eine andere Form /%4 als die Bogenlinie der Stirn erhilt, in entfprechender
Weife anfteigt. Die Folge hiervon ift, dafs die fammtlichen lothrechten Schnitte,
parallel zur Stirnebene gelegt, verfchiedene Bogenlinien aufweifen miiffen. In der
praktifchen Ausfiihrung folcher Gewdlbe wird aber auf dem den Kérper des Ge-
wolbes tragenden Geriifte, wovon fpiter erft die Rede fein kann, ohne von vorn-
herein die Walblinien zu indern, vermdge des nur geringen Stiches, an den
nothwendigen Geriiftftellen eine fchwache Auffiitterung von Holzftiicken vor-
genommen, welche in ihrer Hohe der Stichhohe in deh zugehorigen Punkten ent-
fprechen.

Um die Hohen der Auffiitterungen an verfchiedenen Stellen zu beftimmen,
kann man nach Anleitung von Fig. 271 verfahren.
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Es fei pe die wagrechte Linge der Gewélbhilfte, der
um 7 mit dem Halbmefler 72 befchriebene Halbkreis ps# der
Stirnbogen und m/ die Hohe des Stiches der Scheitellinie vom
Stirnbogen bis zum Grat des Gewdlbes. Lothrechte Ebenen é¢,
welche rechtwinkelig zur Stirnebene gefiihrt werden, follen die

Laibungsfliche des Gewdlbes in geraden anfteigenden Linien
. {chneiden, deren Stichhdhe cd am Grat fich zur Stichhdhe m 7
der Scheitellinie verhilt, wie fich der Abftand pc der ge-
wihlten lothrechten Ebene zum Halbmefler p» des Stirnbogens
verhilt.

Nimmt man daher p» = ¢é und ¢f = dé, fo ift »f die
gefuchte anfteigende Linie fiir den lothrechten Schnitt é¢ und
ef — bec = cd die Anffitterung fiir den Punkt £ Fiir den
beliebig in % parallel zur Stirnebene genommenen lothrechten
Schnitt %4 ift im Punkte ; die Auffiitterung gleich dem Unter-
fchiede zwifchen %i und ¢4, wihrend fiir den Punkt 2 die Hohe
diefer Auffiitterung offenbar gleich dem Unterfchiede zwifchen
k% und ms ift, weil ag der anfteigenden Scheitellinie vom
Stirnbogen bis zum Grat entfpricht, fir welche ¢g = /5 und

- pa = ms mafsgebend war.

Was hier fiir den Halbkreis als Stirnbogen gefagt ift, gilt auch fiir irgend
eine andere Form des zu Grunde gelegten Stirnbogens.

Liegen die gerade Gewdlbaxe und die ihr parallelen Kidmpferlinien eines Tonnen- 130.
gewdlbes in einer fchiefen Ebene, wobei jedoch zwei einander zugehorige Kimpfer- ‘p

punkte einer wagrechten Geraden angehoren, fo wird daffelbe ein gerades ftei-  gewslbe.
gendes Tonnengewolbe genannt. Fig. 272 veranfchaulicht daffelbe an dem

Fig. 272.
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im Durchfchnitte genommenen Gewdolbkérper 4. Tritt daffelbe mit einem wag--
rechten geraden Tonnengewslbe B zufammen, fo entfteht in der Schnittlinie wiederum
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ein Grat . Derartige Tonnengewdlbe finden in der Regel nur bei Treppenanlagen
Verwendung und find auch hierfiir fchon in frither Zeit in grofsa{rtiger Weife zur
Ausfilhrung gelangt.

Wenngleich der praktifchen Herrichtung diefer Gewélbe befondere Schwierig-
keiten nicht entgegenftehen, fo wurden doch namentlich im Mittelalter derartige
fteigende Gewolbe aus einzelnen, neben einander ftehenden, kiirzeren Gewdlben,
fog. »Gurten« oder »Zonen«, deren Kimpfer einer ftaffelartigen Anordnung folgen,
zufammengefiigt. Diefe Conftructionsweife, welche in Fig. 273 in Anficht und

Fig. 273.

|
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Langenfchnitt dargeftellt ift, eignet fich befonders fiir Quader als Wolbmaterial.
Auch bei den in diefer Weife auszubildenden Gewdlben ift bei der Wahl der Bogen-
linie die grofste Freiheit vorhanden.

Sind die Axe und die Kimpferlinien eines Gewdélbes Schraubenlinien, bei
deren Feftlegen die beiden zufammengehdrigen Kiampferpunkte der Bogenlinie,
welche die Laibungsfliche deffelben erzeugt, die Endpunkte einer geraden wagrechten
Linie bilden, fo nennt man daffelbe ein fchraubenférmig fteigendes Tonnen-
gewslbe oder ein Schneckengewolbe (Fig. 274). Derartige Gewdlbeanlagen
konnen iiber maffiven Wendeltreppen, Reitrampen im Inneren eines Bauwerkes und
in fonft geeigneten Fillen Platz greifen. Kommt bei denfelben Werkftein als Wolb-
material zur Benutzung, fo ift ein befonderer Steinfugenfchnitt, wovon f{piter
(unter ¢) die Rede fein wird und welcher in Fig. 274+~angedeutet ift, in Anwendung
zu bringen. Treten mit den Schneckengewolben Podeftgewtlbe abdcd zufammen,
deren Kampferlinien a4 und &¢ einer wagrechten Ebene angehéren, fo bilden die
Schnittlinien iiber @4, bezw. c¢d Grate, welche jedoch genau der erzeugenden Bogen-
linie entfprechen. ~

Ift die Axe eines Gewolbes eine in einer wagrechten Ebene liegende, gefetz-
mafsig gebildete Curve und find die in derfelben Ebene liegenden Kimpferlinien
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der Axe derartig entfprechend genommene Curven, dafs in der winkelrecht zur
Axe geftellten lothrechten Ebene der erzeugenden Bogenlinie zwei zufammen-
gehorige Kiampferpunkte in jeder Stellung diefer Ebene immer denfelben urf{priing-
lichen Abftand von der Axe
behalten, {o entfteht die

bes oder des ringférmi-
gen Tonnengewdlbes
(Fig.275). Am haufigften wird
die Gewdlbaxe kreisformig
oder elliptifch (nur als Halb-
kreis, bezw. als halbe Ellipfe

F = i s : b AE oder vollftindig gefchloffen)
Zor7 : F l A d geb

e RAT AR ME— i i zur Anwendung gebracht.

e "Tl g - e 1T 1| Bei Bruchftein- und Back-

fteinmaterial entftehen bei der
Herftellung folcher Ringge-
wolbe verhaltnifsmifsig keine
grofseren  Schwierigkeiten;
bei Anwendung von Hau-
fteinmaterial find die einzel-
T _ ' nen Wolbfteine nach einem
N (- = : 1 iyl ' I leicht zu ermittelnden Fugen-
- af’_s—c;‘m” —— fchnitte zu bearbeiten. Tritt

: an die Stelle der krumm-

linigen Gewolbaxe eine ge-

brochene gerade Linie, d. h.
ein Polygonalzug, fo entfteht
cine Nebenart des Ringge-
wolbes, welche mit dem
Namen polygonales Ton-
nengewolbe  bezeichnet
wird. Hierbei treten die
Tonnengewdlbe der einzel-
nen Seiten des Polygons
iiber den Eckeh der Axe
in einem gemeinf{chaftlichen
Grat zufammen.

Schneiden die Gewdlb-
flaichen kleinerer Tonnenge-
wolbe das eigentliche Haupt-
gewolbe, fo nennt man die
erfteren Stichkappen oder
Lunetten und das ganze
Syftem ein Tonnengewdlbe mit Stichkappen. Der Umftand, dafs bei niedrig
gehaltenen Widerlagern der Tonnengewélbe die Hohe des nutzbaren Raumes unter
den Kampferlinien die Anlage von nur mifsig hohen Licht- oder Durchgangssffnungen

Handbuch der Architektur. IIL. 2, c. 11

Laibung eines Ringgewo -

 : 33
Tonnen-
gewdlbe mit
Stichkappen.
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geftattet, hat darauf gefiihrt, an den Widerlagsmauern gleichfam noch weitere Durch-
brechungen des Tonnengewdlbes eintreten zu laffen, um hierdurch nicht allein durch
fchlankere und mit guten Verhiltniffen verfehene Oeffnungen eine beffere Beleuch-
tung und Zuginglichkeit des iiberwolbten Raumes zu erzielen, als folches durch
Oeffnungen in den Stirnmauern allein moglich wird, fondern auch den Eindruck
der Schwere und des Ernftes, welchen ein Tonnengewodlbe an und fiir fich macht,
mehr und mehr zu mildern. Tonnengewdlbe mit Stichkappen find, in wirklicher
Pracht und grofsem Reichthum ausgeftattet, bei den hervorragenden Bauwerken italie-
nifcher Renaiffance zur Ausfiihrung gekommen und konnen fich nach wie vor einer
grofsen Beliebtheit erfrenen. Die Stichkappen felbft haben, als kleine Tonnen-
gewolbe genommen, eine wagrechte, eine fchrig auffteigende oder abfallende oder
auch eine gebrochene gerade Linie, feltener eine krumme Linie zur Axe. Thre
Bogenlinie entfpricht den Bogenlinien des Tonnengewdlbes iiberhaupt.

Unter ¢ wird bei der Befprechung der Ausfithrung der Stichkappen noch die
genaue Ausmittelung und das Einfiigen derfelben in das zugehorige Hauptgewolbe
befchrieben werden. Hier moge nur einftweilen der Einflufs der Stichkappen auf
die Gefammtbildung des Tonnengewdlbes mit Stichkappen gekennzeichnet werden.

In Fig. 276 ift im Grundrifs 4 die Laibungsfliche der Stichkappe mit halb-
kreisformiger Bogenlinie und B die Laibungsfliche des Hauptgewolbes, deffen er-
zeugende Bogenlinie gleichfalls ein Halbkreis ift. Beide Gewolbe haben diefelbe wag-
rechte Ebene als Kimpferebene und gerade Gewdolbaxen, welche fich rechtwinkelig
treffen. Die Laibungsflichen 4 und B {chneiden fich, wie aus Fig. 276 erfichtlich
ift, in einer leicht zu beftimmenden Durchdringungslinie @ ¢, welche hier, wie
auch im Allgemeinen meiftens bei der Wahl einer beftimmten Bogenlinie fiir die
Stichkappe der Fall ift, nicht allein an und fiir fich, fondern im Befonderen in der
wagrechten Projection als Curve auftritt. In gleicher Weife wiirde auch die Durch-
dringungslinie fiir die Riickenflichen der beiden Gewolbe zu ermitteln fein. Die
Fliche zwifchen diefen beiden Durchdringungslinien trennt die Stichkappe vom
Hauptgewolbe, und diefelbe kann als Laibungsfliche eines befonderen, mit beftimmter
Stirke behafteten Gewolbes auftreten, welches fich, mit regelrechtem Fugenfchnitte
verfehen, an das Hauptgewolbe fchmiegend und in daffelbe legend, als Stiitze fiir
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die antretenden Wolbfteine deffelben dienen, gleichzeitig aber fiir das in das Haupt-
gewdlbe gefteckte kleinere Stichkappen-Gewolbe den Anfchlufs und die weitere
Stiitze gewdhren mufs.

Hierin ift der Grundfatz fiir die Conftruction der Stichkappen ausgefprochen.

So gut nun die wagrechte Projection der Durchdringungslinien, fei die innere
oder dufsere Wolbfliche dabei in Betracht genommen, neben der Bogenlinie des
Hauptgewoélbes von der Bogenlinie der Stichkappe abhingig gemacht wird, eben fo
gut kann auch umgekehrt diefe Bogenlinie bei gegebenem Hauptgewdlbe von einer
beftimmten, vorweg vorgefchriebenen wagrechten Projection der Durchdringungslinie
abhidngig gemacht und unter Beriickfichtigung der fonft als unverinderlich feft

Fig. 276.
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liegenden Beftimmungsftiicke des iibrigen Gewolbkorpers ermittelt werden. Und
gerade unter Benutzung diefer Freiheit ift eine fernere Grundlage fiir die weitere Ent-
wickelung des Tonnengewdlbhes erworben, welche fich bei der Anordnung der fog.
Netzgewdlbe, die fpiter einer befonderen Betrachtung unterzogen werden miiffen,
in gewiffem Grade Geltung verf{chafit.

In Fig. 277 ift 4 die wagrechte Projection der Laibungsfliche der Stichkappe und B diejenige der
halbkreisfsrmigen Laibungsfliche des Hauptgewdlbes. Beide Gewdlbe befitzen diefelbe wagrechte Kimpfer-
ebene. Die Weite der Stichkappe fei ac.

Die wagrechte Projection der Durchdringungslinie foll die gebrochene gerade Linie aéc fein, deren
Stiicke Seiten eines gleichfchenkeligen Dreieckes mit der Grundlinie ac bilden. Die hiernach zu findende
Bogenlinie a /¢ der Stichkappe ift aus Bogenfchenkeln zufammengefetzt, welche im vorliegenden Falle
Ellipfen angehéren und, wie aus Fig. 277 hervorgeht, in leicht erfichtlicher Weife gefunden werden
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Schiefes
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konnen. So ift z. B. f2 = i%4 und : Fig. 277.
gr = nt — m#n.  Man erhilt alfo
fiir das in das Hauptgewdlbe ge-
fteckte Gewdlbe einen »elliptifchen

In der lothrechten Ebene a4
erfcheint die. Durchdringungslinie als
Theil ez einer Ellipfe, welche im
Viertel als azw dargeftellt und deren
halbe grofse Axe ev, deren halbe
kleine Axe zw gleich dem Halb-
meffer xy der Bogenlinie des Haupt-
gewdlbes ift. Im Schnitt fg ift C
die lothrechte Projection der Stich-
kappenfliche.

Werden an den Wider-
lagern des Hauptgewdlbes die
Einfiigungen der Stichkappen
in beftimmten, regelmifsigen
Abftinden wiederholt, {o ent-
{pringt eine mannigfaltige Glie-
derung des Hauptgewdlbes und
gleichzeitig eine fachgemifse
Aufléfung der Maffen der
Widerlagsmauern in einzelne,
wenn auch kriftige, doch im
Allgemeinen giinftig in die
Erfcheinung tretende Pfeiler.

Lafft man die vorhin
fchon erwahnten befonderen Brundrils
Anfchlufsgewdlbe der Stich-
kappen an den Durchdringungslinien felbftindig an der inneren Lalbungsﬁache des
Hauptgewdlbes vortreten und durch das ganze Gewolbe ziehend erweitern; ordnet
man, da diefe vorfpringenden Theile, wie gezeigt, elliptifchen Bogen entfprechen,
mehrere folcher elliptifcher Gewdlbbogen, »Rippen« genannt, in planmifsiger und
decorativer Weife fiir das ganze Syftem an, fo wird die Gewdlbfliche in Mufter
zerlegt und mit einem Netz von Rippen verfehen. Durch diefe Anordnung ift der
Vorlaufer fiir das eigentliche »Netzgewdlbe« erzeugt. Treten hier die Rippen nur
als ein Schmuck der Tonnengewdlbe auf, fo werden diefelben bei den Netzgewdlben
des Mittelalters als eigentliche Triager der Fiillgewolbe der einzelnen Felder oder
Mafchen des Netzes in Anfpruch genommen und bieten damit ein Mittel fiir eine
reiche und reizvolle Durchbildung gewoélbter Decken nicht allein bei regelmifsig,
fondern auch, da die Netzbildung weit gehende Freiheiten geftattet, bei unregel-
mifsig im Grundrifs auftretenden Raumen.

Ift die Gewdlbaxe g/ eines Tonnengewdlbes (Fig. 278) nicht rechtwinkelig zur
Stirnebene @b, bezw. cd eines Gewdlbes gerichtet, fo entfteht ein fchiefes Ge-
wolbe. Als Mafs der Schiefe gilt die Grofse des Winkels 3, um welchen die
Richtung der Gewdlbaxe von dem Lothe 74 zur Stirnebene abweicht. Wenngleich
die fchiefen Gewolbe im Hochbauwefen thunlichft vermieden werden, fo konnen

Schnitt fg,

y X
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doch Fille eintreten, wie z. B. bei Durchfahrten u. f. w., welche die Ausfiihrung
{chiefer Gewolbe unter Umftanden erforderlich machen.

Von grofster Bedeutung fiir die Durchbildung der fchiefen Gewolbe ift die
zweckmifsige Anordnung der Lager- und Stofsfugenflichen derfelben. Wiirden die
Lagerfugenflichen als Ebenen behandelt, deren Kanten gerade Linien, parallel zu
den Widerlagslinien a¢, bezw. 464 gefiihrt, fein follten, fo wiirden, wenn diefe
Ebenen — méchten diefelben auch fenkrecht auf der cylindrifchen Laibungsfliche
ftehen, deren Erzeugende der Normalfchnitt ¢ /¢ des fchiefen Gewdlbes ift — bis an
die Stirnen des Gewdlbes durchtreten, die aus den einzelnen Wélbfteinen gebildeten

Fig. 278.

Grundrifls

Gewolbftiicke iiber den dreieckigen Grundflichen 24/ und dec bei & und ¢, wo die-
felben in einer Linie endigen, kein Widerlager befitzen, alfo, wenn nicht befondere
gekiinftelte Anordnungen und Verankerungen diefer Gewdlbftiicke eingefiihrt wiirden,
nicht ftandfihig fein. Wiirden bei einer derartigen Wahl der Lagerfugenflichen die
Stofsfugenflichen in Ebenen liegend genommen, welche rechtwinkelig zu den Lager-
flichen ftehen, fo wiirden auch an den Stirnen die Walbfteine eine mangelhafte
Stiitzfliche erhalten, wihrend, wenn die Stofsflichen in Ebenen genommen werden,
welche parallel zur Stirnebene ftehen, der letzte Uebelftand wohl gehoben, aber
der Mangel des Widerlagers in den Punkten 4 und ¢ nicht befeitigt wiirde.
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Zur Vermeidung diefer Mifsftande ift von der gewohnlichen Anordnung des
beim geraden Tonnengewdlbe auszuiibenden Fugenfchnittes, wonach fowohl die
Lagerflachen als auch die Stofsflichen in Ebenen liegen, welche je fiir fich recht-
winkelig zur Laibungsfliche des Gewolbes ftehen, bei den fchiefen Tonnengewdlben
abzuweichen, und hierfir der fog. fchiefe Fugenfchnitt in Anwendung zu bringen.
Als Regel fir diefen {chiefen Fugenfchnitt gilt meift die Beftimmung, dafs:

1) die Lagerfugenkanten auf der Laibungsfliche des Gewdlbes fowohl recht-
winkelig zur Stirn, als auch rechtwinkelig zu jedem ferneren parallel zur Stirnebene
genommenen Stirnfchnitte ftehen;

2) die Stofsfugenkanten rechtwinkelig zu den Lagerkanten crenchtet alfo
parallel zur Stirnlinie find;

3) die Erzeugenden der lLagerfugenflichen f{enkrecht zur Laibungsfliche des
Gewolbes ftehen, und auch '

4) die Erzeugenden der Stofsfugenflichen fenkrecht zur Gewolbfliche ge-
richtet find. ‘

Die ftrenge Befolgung diefer Regel liefert den fog. »franzofifchen oder ortho-
gonalen Fugenfchnitt<, wahrend ein Naherungsverfahren bei der Anordnung der
Lagerfugen- und Stofsfugenkanten zu dem in vielen praktifchen Fillen brauchbaren
und weit einfacher zu handhabenden fog. »englifchen Fugenfchnitt« fiihrt.

Der >franzofifche Fugenfchnitt« geftaltet fich mit Bezugnahme auf Fig. 279
in der folgenden Weife.

Der Normalfchnitt der im Grundrifs als adcd gegebenen Laibungsfliche eines
fchiefen Gewdlbes ift als Halbkreis afe¢ angenommen und hiernach die Abwickelung
der cylindrifchen Gewdlbfliche @4 4, ¢ beftimmt. Fiir den beliebigen Punkt p der
abgewickelten Stirnlinie @4, ift as=x gleich der Bogenlinge ag und sp—=y — 4.
Ift der Punkt p, entfprechend dem Punkte %, der Ausgangspunkt einer Lager-
kante an der Stirn des Gewolbes, fo mufs die Lagerkante pz in der Abwicke-
lung der Laibungsfliche in jedem ihrer Elemente rechtwinkelig zu dem ihr zu-
gehorigen Elemente eines Stirnfchnittes (z. B. €' D,, hervorgerufen durch eine parallel
zum Haupte des Gewolbes gefiihrte lothrechte Ebene C D) ftehen, ift alfo eine
krumme Linie, welche ein Syftem von gleichartigen krummen Linien (die Stirn-
fchnittlinien) unter demfelben Winkel, hier unter einem rechten Winkel {chneidet,
d. h. eine Orthogonal-Trajectorie. Wird eine folche Trajectorie fiir den Scheitel-
punkt / als die Curve /v beftimmt, fo erhdlt man die fiir die Anordnung des fran-
zofifchen Fugenfchnittes wichtige »Scheiteltrajectorie« des fchiefen Gewdlbes.

Um diefelbe durch Rechnung feft zu legen, kann man ihre im Folgenden ent-
wickelte Gleichung benutzen.

Bezeichnet » den Halbmeffer des fiir den Normalfchnitt @¢ gewihlten Kreis-
bogens (hier ein Halbkreis), § das Bogenmafs fir den Halbmeffer 1 und o den
Winkel der Schiefe, fo ift, bei Annahme des rechtwinkeligen Coordinaten-Syftemes
XY mit dem Anfangspunkte a, fiir einen beliebigen Punkt p (x, y) der »abge-
wickelten Stirnlinie« a4, die Abfciffe as gleich der Bogenlange ag, d. h

@ =g B bo s il SRR,
oder, wenn der zugehorige Centriwinkel amg des Bogens ag eine Grofse von
B Graden befitzt, fofort

e el e doie S L R 0 0
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Die Ordinate y = sp des betrachteten Punktes p wird, da sp =7/ und

th=ia . tga =@ — mi)tgo — (r — 7 cos f) tga
ift, durch

v=tga(l —cosB) 7 ; o oo o caa L TT3G
beftimmt.

Fiir die im Punkte p beginnende Trajectorie p¢ ift, wenn fiir diefen Curven-
punkt nur zur Unterfcheidung von der abgewickelten Stirnlinie die Coordinaten

z,, 7, ftatt z, y eingefiilhrt werden, in Bezug auf die Tangente p V im Elemente p
der Trajectorie

inody, 4y
tga"—a’xl—_dxl i et R S T LTI AL
Fig. 279.

Nun ift aber, da p/V rechtwinkelig auf der im Elemente p der Stirnlinie 24,

1
vorhandenen Tangente p 7 ftehen foll, tgy = tg (90 —2) = cotgd — 23 oder
1
e e S SRl D e R S 1R
; tg
mithin unter Benutzung von Gleichung 114
dx,
P Ty
oder, da fiir den Punkt p auch r, =z, alfo dx, = dx ift, auch
d}llz——i{-. S e TR o e T

tg
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Nun ift auch tgy = % und aus Gleichung 111 folgt

dx =9 @B vt N e s N el T
ferner erhdlt man aus Gleichung 113: dy =7 tg o..sin B .4 3; mithin wird
rtgao.sinBd :
tg 15 gr.dﬁp B_:tgov..sm(i. Ll et L T8

Unter Einfitlhrung der Werthe aus den Gleichungen 117 u. 118 in Gleichung 116
erhadlt man

y.dp

tg o . sin f et

d}'lz—-

als Differentialgleichung der Trajectorie. Durch Integration diefer Gleichung er-
giebt fich

: tg/B
Y =— e log. nat. g JConft. .ob oy ae s 120,
Fiir die Conftante ift zu beachten, dafs fiir den Scheitelpunkt /
L ey e ) i s SR R e s

und < § = <L amf = 90 Grad wird. Da % =45 Grad, tg 45° = 1 und der natiir-

liche Logarithmus der Zahl 1 gleich Null ift, fo folgt unter Benutzung der Aus-
driicke 120 u. 12I
7 . tg o = Contt,,

und hiernach nimmt Gleichung 120 die Form an:

ylz(tga—tl log. nat. tg %)r,. D e Fogd

: 5%
wodurch die Gleichung der »Scheiteltrajectorie des fchiefen Tonnengewolbes mit
kreisformigem Normalfchnitt« ausgedriickt ift. ‘

Beifpiel. Der Winkel o der Schiefe betrage 22° 30’. Alsdann ift

tg o = (,4142 und = 2,4143.

Entfprechend den Gleichungen 112, 113 u. 122 ift fiir einige Werthe von 3 die folgende Tabelle
fiir die Stirnlinie und Scheiteltrajectorie

Winkel der Schiefe o — 22°30°

Stirnlinie Scheiteltrajectorie
2

X J' Xy = 5 of ’1']

0 0 0 0 o
30 0,5236 0,055 0,5236 3,5938
60 1,0472 0,2071 1,0472 1,7402
75 1,3090 0,3070 1,3090 1,0544
90 1,5708 0,4142 1,5708 0,4142

Grad r r 3§ r

berechnet. In Fig. 279 ift o = 22°30’ und » = 3m genommen. Fir 8 = 60° ergiebt fich fiir den
Punkt ¢ der Scheiteltrajectorie /z demnach die Abfciffe x; = as = Bogen ag = 10472 . 3 = 31416 ™;
die Ordinate 33 = s¢ = 1,7402 . 3 = 5,2206 M.
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Ift in einem gegebenen einzelnen Falle die Scheiteltrajectorie /7 in Verbindung
mit der halben abgewickelten Stirnlinie 2/ und der Widerlagslinie @ V" durch Zeich-
nung feft gelegt, fo kann das Fliachenftiick /7w ohne Weiteres als Lehre (Schablone)
zur Beftimmung der fammtlichen Lager- und Stofsfugenkanten auf der abgewickelten
Laibungsfliche a4, 4,c benutzt werden. Hierbei ift nur das Folgende zu beriick-
fichtigen.

Die Scheitellinie /z; {cheidet die abgewickelte Fliche a4,¢; & in die beiden Theile /7 und /7.
Fiir die Lager- und Stofskanten des Theiles / gleitet die Lehre mit ihrer Seite aw ftets an der Wider-

lagslinie a¢ fort, wihrend fiir jene Kanten des Theiles // die Lehre an der mit ac¢ parallelen Linie 4, 4,
fortzubewegen ift.

Ift z. B. p ein Theilpunkt der Gewdlbftirn (Fugenpunkt) des Theiles 7, fo filhrt man die Lehre
mit ihrer Seite aw fo lange an ac entlang, bis die Curve /7 mit einem Elemente durch den Punkt p
lduft, und zeichnet alsdann das auf die Fliche / von /7 fallende Curvenftick p# als Lagerkante vor. Die
Stofsfugenkanten find am Stirnbogenfticke @/ vorzuzeichnen. Wiirde etwa der Punkt ¢ der Ausgangs-
punkt einer folchen Kante fein, fo verfchiebt man die Lehre an ac fo lange, bis ein Element der
Stirnlinie @/ durch ¢ liuft, und zeichnet ggo als Stofskante ein.

Ift dagegen A4 ein Fugenpunkt des Theiles 7/, fo lifft man bei umgekehrter Lage der Lehre die
Seite aw fo an 4, 4; gleiten, bis die Scheiteltrajectorie durch A zieht. Trifft eine folche Kante die
Scheitellinie 7z; in einem Punkte /;, fo bildet diefer die Grenze der Lagerkante des Theiles 7/, und von
hier aus ift die weiterziehende zugehorige Lagerkante /;5 des Theiles / wiederum diefem Theile ent-
fprechend zu zeichnen. Die Stofskanten des Theiles 7/ find mit Hilfe der Stirnlinie o/, aber jetzt der
Lage @1/; gemifs gefiihrt, einzutragen.

Sind fiir die Eintheilung des Gewdlbes fammtliche Lager- und Stofskanten der
Wolbfteine auf der abgewickelten Laibungsfliche deffelben eingezeichnet, fo bietet
die Uebertragung derfelben in die wagrechte und lothrechte Projection des fchiefen
Gewdolbes keine Schwierigkeiten, wie auch unter Beriickfichtigung der oben fiir die
Stellung der Erzeugenden der Lager- und Stofsflichen unter 3 u. 4 geoebenen Be-
ftimmungen die Ausmittelung diefer Flichen leicht erfolgen kann.

Der Umftand, dafs die Winkel, welche die Scheiteltrajectorie mit den zur
Kampferlinie parallelen geraden Mantellinien der Laibungsfliche bildet, vom Scheitel-
punkte aus ftetig abnehmen, bis fie, da die Trajectorie fich der Kampferlinie afym-
ptotifch nahert (nach Gleichung 122 ift fiir $ = 0 die Ordinate y, = oo gefunden) auch
nach der Kimpferlinie hin immer mehr dem Werthe Null zufteuern, hat zur Folge, dafs
bei der Ausfiihrung, namentlich in Werkftiicken, fammtliche Steine einer Schicht ver-
{chiedene Breiten und Geftaltungen erhalten und dafs, abgefehen von Steinen, welche
{ymmetrifch rechts und links zur Gewdlbaxe bei forgfiltiger Theilung im Gewolb-
korper angeordnet find, alle Wolbfteine nach verfchiedenen Abmeflungen bearbeitet
werden miiffen, ja, dafs bei Kreisgewolben mit einigermafsen grofsem Centriwinkel
felbft mehrere neben einander liegende Schichten fo diinn werden, dafs diefelben zu
einer Schicht zu vereinigen find, um diefelben dann in geeigneter Breite gegen eine
andere breitere Schicht treten zu laffen. Derartige im Gefolge der Beobachtung
des ftrengen Fugenfchnittes ftehende Anordnungen erhohen die Schwierigkeiten der
Ausfiihrung {chiefer Gewolbe in mancherlei Weife, und man bedient fich aus diefem
Grunde hiufig beim Fugenfchnitte der fchiefen Gewdlbe eines Naherungsverfahrens.

Ein folches Verfahren befteht im Allgemeinen darin, dafs die Trajectorien auf
der Abwickelungsfliche der Gewdlbelaibung durch parallele gerade Linien erfetzt
werden, welche, auf die Laibung zuriickgebracht, Schraubenlinien fiir die Lager-
kanten liefern. Die Stofskanten find in der Abwickelungsfliche wiederum recht-
winkelig zu den Lagerkanten genommene gerade Linien, welche, auf die Laibung
ubertragen, wiederum Schraubenlinien ergeben. Ift der Normalfchnitt und nicht der
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Stirnbogen des f{chiefen Gewdlbes bei diefer Fugenanordnung ein Halbkreis oder ein
Kreisfegment, fo ift man bei forgfiltiger Theilung der Wolbfchichten im Stande,
den f{immtlichen Wolbfteinen, mit Ausnahme der Stirn- und Kampferfteine, con-
gruente Laibungsflichen zu geben.

Die Lager- und Stofsflichen befitzen gerade Linien als Erzeugende, welche
fenkrecht zur Laibung ftehen. Da die Lagerkanten in der Abwickelung parallele
gerade Linien find, fo fchneidet jede derfelben die zur Kampferlinie des Gewdlbes
parallelen Mantellinien ftets unter demfelben Winkel, dem »conftanten Fugenwinkel«.

Auf diefen Grundfitzen beruht der fog. »englifche Fugenfchnitt<, welcher in
der Ausfiihrung weit weniger Umftinde verurfacht, als der vorhin befprochene fran-
zofifche Fugen{chnitt.

Zur niheren Erklirung des »englifchen Fugen{chnittes« moge Fig. 280 dienen.

In derfelben ift S ein Theil des Grundriffes des fchiefen Gewdlbes mit der Axe XX, Z die Ab-
wickelung der inneren, R die der oberen Gewdlbfliche und A der in der Ebene MV fiehende Normal-
f{chnitt des Gewdlbes, welcher als Halbkreis gewihlt ift.

In der abgewickelten Gewdlbfliche Z ift die maisgebende Lagerkante durch den an der Stirn
befindlichen Kimpferpunkt 7, welcher dem Punkte ¢ in S auf AV entfpricht, als gerade Linie 7 G recht-
winkelig zur geraden Verbindungslinie 7 der Endpunkte der abgewickelten Stirnlinie gelegt, fo dafs 7 G
die Richtung aller Lagerkanten, G, Z u.f. w., /7 die Richtung aller Stofskanten 0p, £z u. {. w., wobei
letztere fonft fiir die einzelnen Wélbfchichten im Verbande ftehen, bezeichnet. Die Lagerkanten fchneiden
die zu der Kimpferlinie f# parallelen Mantellinien unter dem conftanten Fugenwinkel «; die Stofskanten
treffen diefe Mantellinien unter einem Winkel 90° — a.

Durch diefe Anordnung ergiebt fich die abgewickelte Laibungsfliche eines Wolbfteines z. B. als
das Rechteck a;4; ¢y 4.

Zur Beftimmung der Lager- und Stofskanten auf der abgewickelten Riickenfliche X find diefelben,
da die Fugenflichen, welche jene Kanten enthalten, auf der inneren Gewdlbfliche fenkrecht ftehen follen,
von den Lager- und Stofskanten der inneren Gewdlbfliche abhingig zu machen. Der Punkt 4j, welcher
der Lagerkante 7 G angehért, liegt auf der zur Kidmpferlinie 7« parallelen Mantellinie 4/d, der Laibungs-
fliche, um eine Bogenlinge 7 @y von der Kimpferlinie entfernt. Nimmt man demnach im Normalfchnitte A
die zuriickgefiihrte Bogenlinge 7d, = 74, fo ift, wenn in 4 die Normale 40 bis zum Gewdlbriicken
gezogen wird, durch die Bogenlinge 8 2 die Mantellinie auf der oberen Gewdlbfliche, welche den Punkt D
auf der oberen Abwickelung & enthalten mufs, in ihrer lothrechten Projection beftimmt.

Nimmt man ferner die Bogenlinge &x in der Abwickelung R gleich der Bogenlinge &2, fo ift
die durch x parallel zu 7%, bezw. gy v gefihrte gerade Linie x4/ die gefuchte Mantellinie auf der
Fliche R, in welcher D; enthalten ift. Der Punkt ¢; liegt aber auch auf der geraden Stofskanten-
linie 0p; die Stofsfugenfliche fchneidet, da ihre Erzeugenden fenkrecht zur Gewdlbfliche ftehen, die
abgewickelte Widerlagsfliche 7gjv# in einer zu 78 parallelen Geraden pg und ferner, der normalen
Stellung jener Erzeugenden halber, die abgewickelte Riickenfliche & in einer zur geraden Verbindungs-
linie &4%;, alfo der abgewickelten Stofskante der oberen Gewdlbfliche parallelen Geraden ¢7y. Der Schnitt-
punkt derfelben mit der Mantellinie x 4/; ergiebt den gefuchten: Punkt D;, und die Gerade & D, be-
zeichnet die mafsgebende Lagerkante auf der Abwickelung R, wihrend die mafsgebende Richtung der
abgewickelten Stofskanten die Gerade 8/%; ift. Auf der abgewickelten Riickenfliche ift jedoch eine recht-
winkelige Durchkreuzung der Lager- und Stofskanten, wie folches auf der Abwickelung der Lanbungsﬂache
der Fall ift, nicht vorhanden.

Beftimmt man auf ihnlichem Wege die Lage des Punktes 41, fo geht durch denfelben die zu & D
parallel gefithrte Lagerkante 4; B;, und nunmehr wird es leicht, die obere Abwickelungsfliche 4, By (; Dy,
welche der unteren Abwickelungsfliche ajé;c1d) eines Gewdlbfteines entfpricht, in der aus Fig. 280
erfichtlichen Weife zu zeichnen.

Bringt man ferner die geraden Lager- und Stofsfugenkanten in die wagrechte Projection durch
bekannte Operationen zuriick, fo erhilt man die Schraubenlinien, welche in a4 und ¢ die Lagerkanten,
in ad und 4¢ die Stofskanten des gewihlten Wélbfteines auf der inneren Laibungsfliche, dagegen in 4 B
und D C die Lagerkanten und in 4.0 und B C die Stofskanten deffelben auf der Riickenfliche des fchiefen
Gewdlbes enthalten, wihrend die geraden Linien a4, 65, ¢ C und 4D die Grenzerzeugenden der als
Schraubenflichen auftretenden Lager- und Stofsfugenflichen find.
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Unter Beobachtung der fiir den englifchen Fugenfchnitt geltenden Grundfitze ift in Fig. 281 ein
fchiefes Gewdlbe, deffen Normalfchnitt ein Kreisbogen mit dem Centriwinkel g ift, in Riickficht auf die
weitere Fugentheilung dargeftellt. Die mafsgebende Lagerkante 7G foll im Endpunkte 7 der Kimpfer-
linie 7¢ beginnen und auf der fiir die Stofskanten mafsgebenden Richtung 7a rechtwinkelig ftehen;
gleichzeitig foll auch im giinftigften Falle der auf der Stirnlinie p¢ liegende Endpunkt G diefer Lager-
kante ein Theilpunkt fiir die Gewdlbftirn werden. Die Anzahl der Wolbfteine an der Stirnfliche mufs
aber, damit, wie bekannt, zu beiden Seiten des Schlufsfteines eine gleiche Zahl von Wolbfteinen vor-
handen ift, eine ungerade fein. Theilt man nun die abgewickelte Stirnlinie unter Beobachtung fonft
giinftiger Breitenabmeffungen der Wolbfteine in eine folche ungerade Anzahl gleich grofser Strecken ein,
fo wird im Allgemeinen ein folcher Gewdlbtheilpunkt nicht fofort oder auch felbft nicht nach mehreren
Theilverfuchen mit dem Punkte G zufammenfallen. Tritt diefer Umftand ein, fo verfihrt man am beften,
wenn man die Linge 74 der Kimpferlinie des Gewdlbes, wie bei Z, in Fig. 281 zu erfehen iit, um
ein an und fiir fich meiftens geringes Stiick = m; fo abindert, dafs die abgewickelte Stirnlinie durch den
Punkt =; geht, welcher alsdann auch Endpunkt der mafsgebenden Lagerkante wird. Auf diefe verlegte
Stirnlinie werden die Theilpunkte des Gewdlbehauptes ohne Weiteres iibertragen und durch diefelben die
zu 7m parallelen Lagerkanten gezogen. Die auf Verband zu ordnenden Stofskanten richten fich zunichft
nach den Punkten p, in welchen die Lagerkanten die Kimpferlinien treffen, und nunmehr ift die Theilung
der einzelnen Wolbfchichten durch Stofskanten fo vorzunehmen, dafs, abgefehen von den Stirnfteinen, in
allen Schichten lauter gleich lange Wélbfteine vorkommen.

Die Kampferfteine bilden in ihrer Gefammtheit einen figeférmigen Anfatz fiir
die Wolbfchichten und erhalten unter der eigentlichen nur angearbeiteten Kampfer-
linie ihrer Haltbarkeit halber ftets eine entfprechende Verftirkung (Ueberhéhung).

Die Stirnfteine bieten bei der Bearbeitung wohl einige Schwierigkeiten. Nur
die rechts und links an den Hauptern fymmetrifch liegenden Steine werden gleich
grofs und fymmetrifch geformt. Die Stirnfugen felbft find Schnittlinien der Schrauben-
flichen der Lagerflichen mit der Ebene der Stirn, alfo im Allgemeinen krumme
Linien. Immerhin find alle diefe Umftinde weit zuriickftehend gegen die, welche
fich bei der Herftellung der fchiefen Gewdlbe nach dem franzéfifchen Fugenfchnitte
geltend machen.

Fir die keilfsrmige Verjingung der eigentlichen Wélbfteine erhilt man als
Mafs Kreisbogen mit Radien p und p,, welche in Fig. 281 fiir einen Wolbftein A
eingefchrieben find. Durch die Anwendung diefer Kreisbogen kann die Form-
geftaltung der Steine erleichtert werden.

Zur Beftimmung des Kriimmungshalbmeffers p der Schraubenlinie fiir die Stofs-
fugenkante z,7, am Steine A4 ift die von der Geraden 7« abhingige Schrauben-
linie mafsgebend. Mit Bezugnahme auf Fig. 281 ift, wenn » den Radius 7 des
Normalfchnittes des Cylinders, auf welchem die Schraubenlinie liegt und o den
Steigungswinkel z7a derfelben auf der Abwickelung L bezeichnet, allgemein

r

e L e T
{cosa2

(8]
(98]

Es ift aber cos o — = , alfo

0
0?2 :
cos a.? :—gg; et D e R S R L B R )

Aus den Gleichungen 123 u. 124 folgt

oder

p:r[1+(l)2] e e S L T D e
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~ Fiir den Centriwinkel 3 des als Kreisbogen genommenen Normalfchnittes des
fchiefen Gewolbes wird j

Tr
g i W Bﬁ s 126.
wodurch Gleichung 125 tibergeht in
o 1809 v N2 1

Der Kriimmungshalbmeffer p, der Schraubenlinie fiir die Lagerkante 54,
des Steines 4 ergiebt fich mit Hilfe der fiir diefe Schraubenlinie in der Abwicke-
lung mafsgebenden Geraden 7 G, fiir welche der Steigungswinkel 77G = 90 — o
in Betracht kommt, durch den Ausdruck

— i L 128
“1 7= Tos (90 --2)2 ~ sina? :
Nun ift sin o = %—, alfo
il eys
Sin as == *g'g— = W v < . . s . > 3 129.
Aus der Verbindung von Gleichung 128 mit 129 folgt
7 (r" 2
Py 12 :’[1+(T)]’
e o
oder, wenn fiir ¢ der Werth aus Gleichung 126 eingefetzt wird,
A
(Jl_r-—+—(—ﬁ(—)r{—)7, A _ S A : ‘ 130

Ift der Normalfchnitt des fchiefen Gewdlbes ein Halbkreis, wofiir 8 — 180 Grad
wird, fo erhalt man fiir diefen befonderen Fall, entfprechend Gleichung 127,

deonaifantol
p-——’—r(r) - iy 2 ‘ 3 ~ 5 3 % , 131.

o\ 2
p1:1‘+ —-‘{— - i % 3 2 : % ik 132.

und gemafs Gleichung 130

Noch mége hier die Bemerkung Platz finden, dafs die Anwendung des con-
ftanten Fugenwinkels bei {chiefen Gewolben eine gewiffe Grenze hat, welche nicht
iiberfchritten werden darf, wenn kein Ausbauchen der Gewdlbftirnen eintreten foll.
Diefer Punkt kann jedoch erft bei Befprechung der Ausfihrung der Tonnengewélbe
(unter c¢) niher beriihrt werden, wobei dann ferner unter Beriickfichtigung des zur
Verwendung gelangenden Wolbmaterials auch noch die Verfahren gekennzeichnet
werden follen, wonach in vereinfachter Weife die Herftellung von f{chiefen Gew6lben
fiir etwa vorzunehmende Deckenbildungen erfolgen kann.

Liegen die wagrechten Kimpferlinien eines Tonnengewdlbes (Fig. 282) in zwei
verfchiedenen wagrechten Ebenen, fo heifst daffelbe kurz ein einhiiftiges Ge-
wolbe.

Der Abftand 4¢ jener wagrechten Ebenen entfpricht der »Hiifthohe«, wiahrend
die wagrechte Entfernung ac¢ der durch @ und & gehenden lothrechten Ebenen die
Spannweite des Gewdlbes ergiebt.
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Fig. 282. Als Erzeugende der ein-
hiiftigen Gewdlbe kann irgend
eine gefetzmifsig gebildete
ebene Curve benutzt werden.
Bei gegebenen Kampferpunk-
ten ¢ und 4 kann in vielen
Fillen ein Kreisbogen Ver-
wendung finden, welcher
im tiefftgelegenen Kampfer-
punkte @ eine lothrechte
Tangente befitzt und fonft
die gerade Verbindungslinie
ab als Sehne erhdlt. Ein
derartiger um 72 zu befchrei-
bender, leicht zu beftimmen-
der Kreisbogen hat in feinem
Halbirungspunkte & eine parallel zu @4 gerichtete Tangente, welche als allgemeine
Richtungslinie fir den vom Gewdlbe getragenen Ueberbau gelten kann.

Nicht immer kann jedoch der Punkt & Halbirungspunkt der beabfichtigten er-
zeugenden Bogenlinie oder die allgemeine Richtungslinie nicht parallel der Ver-
bindungslinie @& bleiben, fo dafs ein Kreisbogen nicht mehr ohne Weiteres als
giinftig fiir die Erzeugende des Gewdolbes erfcheint. Da aufserdem in mancher Be-
ziechung der Anfatz der Erzeugenden in den Kampferpunkten mit lothrechter Tangente
erwiinfcht ift, fo fetzt man an die Stelle des Kreisbogens als Erzeugende fehr oft
elliptifche Bogen oder Korbbogen.

In Fig. 283 ift die Erzeugende acé aus zwei Viertelellipfen ac¢ und 4¢ zufam-
mengefetzt, welche in 2 und & lothrechte Tangenten, in dem fonft zwifchen ¢ und &
beliebig gewihlten Punkte ¢ eine gemeinfchaftliche Tangente cx, welche parallel zu
ab zieht, befitzen. Die Punkte der einzelnen elliptifchen Bogen find durch die fog.
Vergatterung ermittelt, wobei der um & befchriebene Viertelkreis ., deffen Halb-
meffer gleich der Strecke ¢y auf der durch den gegebenen Punkt ¢ gefiihrten Loth-
rechten =z ift, fiir die lothrechten Ordinaten der Ellipfenftiicke mafsgebend wird.

Theilt man die Strecken 7a, 74 und den Halbmeffer 470 des Viertelkreifes wx
proportional, fo gehdren den entfprechenden proportionalen Theilpunkten die aus
dem Viertelkreife zu entnehmenden lothrechten Ordinaten den gefuchten Ellipfen-
punkten an.

Die proportionale Theilung erfolgt einfach mit Hilfe des Dreieckes a #4, deflen Spitze # beliebig
auf der durch ¢ gefiihrten Lothrechten z # angenommen ift, und mittels des Dreieckes ww, deffen Seite &v
auf der Lothrechten y4 gleich der Strecke vy gemacht wurde.

Zieht man durch den beliebig genommenen Punkt §; der Strecke y4 die Lothrechte g/, wobei f
auf #4 liegt, alsdann durch f die Gerade %¢ parallel zu a4, durch e die Lothrechte ed, fo ift 3, ein
dem Theilpunkte 3, der Strecke 74 entfprechender proportionaler Theilpunkt der Strecke 7 a.

Fithrt man durch % den Strahl % parallel 4z und durch / die Lothrechte 7%, fo ift § wiederum
ein Punkt, welcher 4w in demfelben Verhiltniffe theilt, wie der Punkt g; die Strecke ¥4 und der Punkt §,
die Strecke 7a zerlegt. Die Ordinate 3% des Viertelkreifes wa liefert die Linge der lothrechten Ordi-
naten @, ¢ und B,d fiir die gefuchten Punkte 4 und g der zugehorigen Viertelellipfen. Auf gleiche
Weife find noch die Punkte s und 7 beftimmt.

Um die Normalen in einzelnen Ellipfenpunkten feft zu legen, verfihrt man am
einfachften wie folgt.
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Soll dies z. B. fiir die einander zugeordneten Punkte g und & gefchehen, welche dem Punkte %
des Viertelkreifes wx entfprechen, fo zieht man in % die Kreistangente bis zum Punkte y auf der Loth-
rechten 4y und nimmt yz auf der die beiden Viertelellipfen fcheidenden Lothrechten zu gleich der
Strecke 6y. Die Strahlen z¢ und s find Tangenten der zugehdrigen Viertelellipfen in ¢ und 4. Das
in g zu zg errichtete Loth gV ift die Normale in g, wihrend das in & auf 24 errichtete Loth 4] die
Normale im Ellipfenpunkte 4 wird.

Ift der Punkt 7y der durch ¢ gefiihrten Lothrechten zz der Halbirungspunkt der

geraden Verbindungslinie 24 der Kiampferpunkte, fo wird die Bogenlinie acé eine

Fig. 283.

halbe Ellipfe mit den halben conjugirten Durchmeffern ya = 74 und ¢ und mit 7
als Mittelpunkt.

In folchem Falle ift die Ermittelung der Ellipfenpunkte eben fo zu bew1rken
wie in Fig. 283 gezeigt wurde. Haufig ift es jedoch rathfam, die Ellipfe mit Be-
nutzung ihrer reellen Axen zu zeichnen, deren Beftimmung in folgender Weife ge-

fchehen kann 1%9).

Es mogen in Fig. 284 a¢ als Verbindungslinie der Kampferpunkte, ma — m 6 und me = md als
halbe conjugirte Durchmeffer der Ellipfe gegeben fein; gefucht werden die reellen Axen 2/ und zp
derfelben.

Man ziehe durch ¢ die Gerade of parallel zu a4 und nehme ¢/ = co gleich dem halben con-
jugirten Durchmeffer 7 a; alsdann befchreibe man um ¢ mit dem Halbmeffer ¢/ einen Kreis, welcher
das in ¢ auf of errichtete Loth in g und e trifft; verbinde den bekannten Mittelpunkt 7 der Ellipfe mit
dem Punkte g durch den Strahl 4 und mit ¢ durch die Gerade ¢ und halbire den Winkel gme; alsdann
giebt die Halbirungslinie m# diefes Winkels die Lage der einen reellen Axe und das in m auf m#Z er-
richtete Loth #mp die Lage der zweiten reellen Axe der Ellipfe.

159) Siehe: Jacob Steiner’s Vorlefungen'iiber fynthetifche Geometrie. Die Theorie der Kegelfchnitte, geftiitzt auf projec-
tivifche Eigenfchaften. Bearbeitet von H. ScHrODER. Leipzig 1867.
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FigsiaBeric oo - i Um die Grofse derfelben zu finden, ziehe man
¢/ parallel zu m/% und ¢/ parallel zu p#; alsdann
wird mh = mp = nm gleich der halben Axe 7
und mi = m#k = mi gleich der halben Axe %/.
Mit Hilfe diefer beiden reellen Axen ift die
Ellipfe nach bekanntem Verfahren zu conftruiren.

Recht oft find die beiden loth-

" rechten Tangenten der feften Kéampfer-
punkte @ und & (Fig. 285), fo wie eine
in beftimmter Richtung vorgefchriebene
dritte Tangente fiir die elliptifche Er-
zeugende des einhiiftigen Gewdlbes ge-
geben, und hiernach ift die zugehorige
Curve zu ermitteln. Mit Anwendung
der Sitze der fynthetifchen Geometrie
kann man fich in folchem Falle der in
Fig. 285 gegebenen Lofung bedienen.
Die beiden durch die gegebenen Kimpfer-
punkte ¢ und & gehenden Lothrechten 4 und B
follen zwei parallele Tangenten der gefuchten Ellipfe fein; die dritte veridnderliche, hier gegebene, Tangente
fei 7. Zur Beftimmung des Berithrungspunktes / diefer Tangente mit der Ellipfe verbinde man die

Schnittpunkte ¢ und & des Strahles 7' mit den Tangenten 4 und B durch die geraden Linien ad und 4¢
und ziehe durch den Schnittpunkt ¢ derfelben den Strahl ¢ f parallel zu 4, bezw. & ; alsdann ift / der

Fig. 283.

gefuchte Beriihrungspunkt. Errichtet man in # das Loth auf 7" und befchreibt man iiber ¢4 einen Halb-
kreis um 7, fo wird auf jenem Lothe ein Stiick fg abgefchnitten, welches fiir die weitere Unterfuchung
von Wichtigkeit ift (Potenz der Involution).

Legt man durch den Punkt m, welcher Mittelpunkt der Ellipfe ift, und durch den Punkt g einen
Kreis, deffen Mittelpunkt 4 auf dem Strahle 7" liegt und welcher diefen Strahl in den Punkten 7 und %
fchneidet, fo beftimmen die von i durch » und von # ebenfalls durch m gefihrten geraden Linien zq
und 27 die Lage der reellen Axen der gefuchten Ellipfe.

Handbuch der Architektur. III. 2, c. 12
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Um die Grofse der Axen zu erhalten, befchreibe man um ¢ n;it dem Halbmefler i & den Kreis-
bogen gs bis zum Punkte s auf 7 und ziehe s# parallel zu im, bis m% im Punkte o gefchnitten wird;
alsdann ift m o0 = m~» die Linge einer halben Axe der Ellipfe. Befchreibt man ferner um %2 mit dem
Halbmeffer Zg einen Kreisbogen, bis derfelbe den Strahl 7 in 7/ trifft und zieht man 7« parallel zu %z,
bis die Gerade im in p getroffen wird, fo it mp — m¢ die Linge der zweiten Halbaxe.

Nach Feftlegen diefer reellen Axen erfolgt ohne Weiteres das Zeichnen der erzeugenden elliptifchen
Bogenlinie 240/ des einhiiftigen Gewdlbes.

Statt einer elliptifchen Bogenlinie lifft fich auch die Parabel als Erzeugende
eines einhiiftigen Gewolbes verwenden. Das Zeichnen derfelben kann in der in
Fig. 262 (S. 154) angedeuteten Weife gefchehen, wenn in « und & bei verfchiedener
Hohenlage derfelben auch lothrechte Tangenten angenommen werden und, der Lage
der Punkte @, 6 und ¢ entfprechend,
die fiir die Ermittelung der Parabel Fig. 286.
mafsgebenden Dreiecke adcund édc
benutzt werden.

Statt der erwahnten Kegel-
{chnittlinien wahlt man, wie friiher
fchon erwahnt, um in leichter Weife
eine normale Fugenftellung zu erhal-
ten, auch fiir einhiiftige Gew6lbe eine
Korbbogenlinie als Erzeugende, die
dann aus zwei oder mehreren Kreis-
bogen zufammengefetzt ift.

In Fig. 286 u. 287 find nach
einer und derfelben Grundlage Korb-
bogen aus 2 Mittelpunkten befchrie-
ben, welche in den meiften Fillen
in ihrer Conftruction moglich find.

Die Kiampferpunkte 2 und 4/ mit ihren zugehérigen lothrechten Tangenten, fo wie eine beliebige
Gerade ¢d, welche Tangente des Korbbogens fein foll, find gegeben.

Nimmt man ac = ce¢ und errichtet in ¢ das Loth em, fo fchneidet daflfelbe die durch & gefithrte
Wagrechte im Punkte 7, welcher
offenbar Mittelpunkt eines Kreifes Fig. 287.
ift, fiir welchen ac und ¢4 Tangenten
find und deffen Halbmefler ma = »
eine nun bekannte Linge erhalten
hat. Der Halbmefler 67 = x des
in 4 beginnenden Kreisbogens, wel-
cher in diefem Punkte eine loth-
recht gerichtete Tangente haben foll,
fo wie der Mittelpunkt »~ deffelben
und fein Vereinigungspunkt o mit
dem erften Kreisbogen, wofelbft fiir
beide Kreisbogen eine gemeinfchaft- X
liche Tangente auftreten mufs, find
unbekannt. Um zunichft die Grofse
des Halbmeffers x zu finden, be-
fchreibe man um s mit dem Halb-
mefler ma einen Kreisbogen X,
welcher die verlingerte Gerade am
im Punkte g fchneidet, ziehe die
Linie 4 und hierzu in /4 das
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Loth 6%, deffen Endpunkt 4 dem Kreife X angehort. Nimmt man alsdann /% = fg als Halbmeffer eines
um 2 befchriebenen Kreifes X7, trigt /i —4/% von f als Sehne deffelben ein und fillt man von i das
Loth ip auf af, fo ift fp gleich dem gefuchten Halbmeffer x. :

Wird nunmehr in / rechtwinkelig zur lothrechten Tangente 4/ die Strecke 7 — x angetragen,
fo ift 7 der Mittelpunkt des vom Kimpferpunkte 4 ausgehenden Kreisbogens. Zieht man endlich den
gehorig verlingerten Strahl m 2, fo trifft derfelbe den erften vom Kimpferpunkte a ausgehenden Kreis 4~
im Punkte o, welcher Vereinigungspunkt fiir die beiden aus 7 und 7 befchriebenen, den gefuchten Korb-
bogen bildenden Kreisbogen a0 und 04 wird.

Die gegebene Conftruction ift durch folgende, den Bezelchnungen in Fig. 286 u. 287 entfprechende
Beziehungen begriindet. In Fig. 286 liegt der Mittelpunkt m innerhalb der Spannweite af des Ge-
~wolbes. Im {chiefwinkeligen Dreiecke mé 7 ift

(r—2)?=s24 2¥ — 252 . cos a,
oder, da cos . = Z, auch
s
(r—ax)?=s*4+2*—2uwx,
d. h.
2(r —w)x =2 — %
Da ferner 72 — 52 — ¢2, {o ergiebt fich

20 —w)x =12
oder
x ¢

= = m R T AR N S R, [ { O
wonach 7 als mittlere Proportionale zwifchen x und 2 (r — ) auftritt.
Die beiden rechtwinkeligen Dreiecke /47 und f7/ find einander ihnlich, und es ift

fp i fd
. . Ji At
d. h. entfprechend der Gleichung 133
X t
T O ()

In Fig. 287 liegt der Mittelpunkt » des Kreifes & aufserhalb der Spannweite a/; mithin wird
die Strecke w negativ, und man erhilt unter Einfiihrung von — w ftatt z in Gieichung 133 fiir diefen Fall
x (4 A

7 = m IR RS S ol AL R P &
wonach der um % zu befchreibende Kreis &,
einen Halbmeflfer f#—» 4 w zu erhalten
hat, wihrend die iibrigen Anordnungen fich
nicht Zndern. :

In Fig. 288 find fiir verfchie-
dene Hiifthohen f4, £4, u. f. f. nach
dem angegebenen Verfahren die zu-
gehorigen Korbbogen aus 2 Mittel-
punkten gezeichnet. Hierbei mag
bemerkt werden, dafs eine Grenzlage
fir den Kampferpunkt 4 in einer
Hiifthhe f4, entfteht, fobald der
Mittelpunkt z, des von 4, ausgehen-
den Kreisbogens der Schnittpunkt
der Halbirungslinie des Winkels ¢/,
welchen die beiden Tangenten cd
und f4 bilden, mit der Senkrechten
mo, auf cd wird. Ift die Hiifthi)'he
klemer als fb,, z. B. gleich f5,,
tritt eine parallele Verfchiebung det
urfpriinglichen Tangente ¢4 nach ¢
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‘ein, und der Vereinigungspunkt ¢, der beiden Korbbogenkreife liegt unterhalb
von g.

Bei Korbbogen fiir einhiiftige Gewdlbe, mit mehr als 2 Mittelpunkten, z. B. aus
4 derfelben, befchrieben, lafft fich recht oft die in Fig. 289, 290 u. 291 ange-
.gebene Conftruction verwerthen.

Fig. 2809. Fxg 290.

| it

Gegeben find 3 als Tangenten geltende gerade Linien mit den Berithrungspunkten @, 4 und c.
Man ziehe in" diefen Punkten fenkrechte Strahlen zu den Tangenten, bis diefelben, gehérig erweitert und
der Reihe nach zu Paaren genommen, in 4 und e fich {chneiden.

Hierdurch entftehen zwei Gruppen von Strecken, nimlich Gruppe a¢ und 44, fo wie Gruppe ée
und ce. Bei der erften Gruppe wihle man auf der grdfseren Strecke derfelben einen feften Mittelpunkt 7
fiir den erften Kreisbogen, deffen
Anfangspunkt der diefer Strecke
zugehorige Berithrungspunkt ift.

Die Wahl diefes Mittel-
punktes ift nur in der Weife be-
fchriinkt, dafs der Halbmeffer des
" erften Kreifes ftets kleiner genom-
men werden foll, als die kiirzere
Strecke der in Betracht gezogenen
Gruppe. Die Linge des fo feft
geftellten erften Halbmeffers wird
vom Beriihrungspunkte auf der
kiirzeren Strecke bis / abgetragen,
auf der Mitte der Verbindungs-
linie 7/ das Loth errichtet, wel-
ches die erweiterte kiirzere Strecke
im Punkte 2 fchneidet, welcher
als Mittelpunkt des zweiten Kreis-
bogens auftritt. Eine durch die
Mittelpunkte s und 2 gelegte ge-
rade Linie bildet den Scheide-
ftrahl der zu vereinigenden bei-
den Kreisbogen der erften Gruppe. Fiir die zweite Gruppe ift nach denfelben Grundfitzen zu verfahren.

So find auch bei der fehr willkiirlich genommenen Lage von 3 geraden Linien, welche nur im
Allgemeinen als Tangenten dem Laufe einer nach oben gekriimmten Curve angepafit find, mit den darauf
beliebig feft gelegten Beriihrungspunkten @, &, ¢ (Fig. 291) die 4 Kreisbogen 7 bis 4 zur Bildung eines
einhiiftigen Korbbogens in der angegebenen Weife folgendermafsen beftimmt.

Die zu den Tangenten in « und ¢ gefithrten Normalen der erften Gruppe fchneiden fich im Punkte a.
Die Strecke ad ift grofser als 44; mithin ift der Mittelpunkt 7 des erften Kreifes z im Abftande a7
kleiner als /& gewihlt, auf a4 angenommen.

Fig. 291.
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Hierauf ift 4/ = a7 abgetragen, in der Mitte der Geraden /s das Loth errichtet, welches eriveitert
den verlingerten Strahl /4 in 2 {chneidet. 2 ift Mittelpunkt des Kreifes 2. Die durch 2 und s gefiihrte
Gerade fcheidet beide Kreife.

Die in 4 und ¢ gefihrten Normalen der zweiten Gruppe treffen fich im Punkte ¢. Da ce grofser
ift als be, fo ift der Mittelpunkt 4 auf der grofseren Strecke ce¢ angenommen und dabei ¢ kleiner als ée
gewdhlt. Nunmehr ift 6g = c4 auf /¢ abgetragen, wiederum in der Mitte der Verbindungslinie g4 das

Loth errichtet, welches verlingert die entfprechend fortgefiihrte Normale 4¢ im Punkte 7, d.i. im

Mittelpunkte des Kreifes 7 trifft. Der Scheideftrahl der Kreife 7 und 4 ift die durch die Punkte 7 und ¢
gefithrte Gerade.

b) Stirke der Tonnengewdlbe und ihrer Widerlager.

Beim Anfertigen des Entwurfes eines Tonnengewdlbes, welches als Decke
fir einen gegebenen Raum ausgefiihrt werden foll, tritt die Frage in den Vorder-
grund, welche Stiarke dem Gewolbe und feinen Widerlagern gegeben werden mufs,
damit diefe Baukorper eine fichere und dauernde Standfihigkeit befitzen. Bei der
Beftimmung diefer Stirken ift nicht aufser Acht zu laffen, dafs der Materialaufwand
fir die Gewolb- und Widerlagsmaffen ohne Schidigung der Stabilitit der ganzen
Whalbanlage ein moglichft kleiner wird. Aus diefem Grunde wird zunichft die ge-
ringlte Weite des zu iiberdeckenden Raumes als Spannweite fiir das Gewdlbe an-
genommen, wihrend die lingeren Begrenzungen deffelben den Widerlagern zu-
gewiefen werden. Sodann ift die grofste Belaftung feft zu fetzen, welche aufser dem
Eigengewicht der Conftruction im ungiinftigften Falle auf das Gewdlbe kommen foll,
und endlich ift die Befchaffenheit des Materials in Hinficht auf fein Gewicht und
namentlich auf feine Feftigkeit gegen Zerdriicken forgfiltig in Betracht zu ziehen.

Wenngleich eine grofse Zahl von empirifchen Regeln fiir die Beftimmung der
Stirken der Tonnengewdlbe und ihrer Widerlager aufgeftellt worden ift, fo haben
alle diefe Regeln doch nur innerhalb gewiffer Grenzen eine Berechtigung fiir ihre
Anwendung; aufserhalb diefer Grenzen konnen fie fogar zu einem Irrthum Ver-
anlaffung geben.

Fiir das Feftlegen der Form der Gewdlblinie, fiir die Beftimmung des Fugen-
fchnittes, der Dicke des Gewdolbkorpers und der Stirke des Widerlagers find in
jedem befonderen Falle die Wirkungen der im Gewdlb- und Widerlagskorper
thitigen Krifte, fo weit und fo fcharf als folches moglich, zu ergriinden, um hier-
durch die Ueberzeugung von der Feftigkeit und Sicherheit des Baukorpers in allen
feinen Theilen zu gewinnen.

Diefe Aufgabe der ftatifchen Unterfuchung der Gewolbe fallt der »Gewolbe-
theorie« anheim. Die Bekannt{chaft mit derfelben mufs hier vorausgefetzt und in
diefer Beziehung auf Theil I, Band 1, zweite Halfte (Abth. II, Abfchn. 416°) diefes
sHandbuches« verwiefen werden.

Wenngleich in den Abhandlungen iiber »Gewdlbtheorie« wefentlich die im
Ingenieurbauwefen vorkommenden Gewolbe in Betracht gezogen werden, fo ift
dennoch zu beachten, dafs diefe Theorie auch fiir die Gewdlbe im Hochbau von
grofsem Werthe ift und in ihren Ergebniffen immer mehr und mehr Verwendung
finden follte. Auf einige wichtige diefer Ergebniffe moge im Folgenden hin-
gewiefen werden 161),

ey
160) 2. Aufl.: Abth. II, Abfchn. 5., 3
161)- Siehe auch: ScuerrLer, H. Theorie der Gewolbe, Futtermauern und eifernen Briickerr. Braunfchweig 1857.
RitTer, A. Lehrbuch der Ingenieurmechanik. Hannover 1876.

136.
Starke
unbelafteter
halb-
kreisformiger
Tonnengewdlbe,
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Ein unbelaftetes halbkreisformiges Tonnengewolbe. mit concentrifcher ‘Riicken-
linie ift, wenn von der Adhifion des Mortels in den Walbfteinfugen abgefehen wird,

eben noch im Zuftande des Gleichgewichtes, fobald die Gewolbftirke d = der

17,5 44
Spannweite s betrigt, oder, da s gleich dem Zweifachen des Halbmeffers » der Er-
zeugenden diefes Gewolbes ift, wenn

27 7
a— I f)der rund a’_—_——g-

wird.

Bei diefer Abmeffung verlauft die dem
moglichft kleinften Horizontalfchube Z ent-
fprechende - Mittellinie des Druckes (Stiitzlinie)
nach Fig. 292 als Curve 4 BCDE, welche in
den Punkten B und D die innere Waolblinie be-
rihrt und an diefen Stellen die fog. Bruch-
fuge kennzeichnet. Der Bruchwinkel o betrigt
54 Grad 10 Minuten oder nahezu 60 Grad mit dem Scheitellothe Cwz; die Curve
felbft nahert fich ftark einer Parabel. :

Auch bei einem belafteten halbkreisférmigen Tonnengewdlbe, bei welchem die
Gewolbzwickel ausgemauert oder bei welchem noch aufserdem eine Uebermauerung,
bezw. eine gleichférmig vertheilte Ueberlaft angebracht ift, ergiebt fich die Lage
der erwdhnten Bruchfuge durch einen Bruchwinkel von nahezu 60 Grad.

Hieraus folgt fiir die praktifche Ausfiihrung der Halbkreis- Tonnengewolbe
fchon die beachtenswerthe Anordnung, dafs zweckmifsig die unteren Wolbftiicke B 4
und D £ gar nicht als Gewolbe in Mitleidenfchaft gezogen, vielmehr mit dem Wider-

Fig. 293.

PR | ¥oarae Y R
- L & ! 1 T
1 ke S 1
.\\ 2 #J i 1

]
T
1

lagskorper vereinigt und in wagrechten (Fig. 293) oder noch beffer in winkelrecht
zur Curve A B, bezw. D E gerichteten Schichten (Fig. 294 u. 295) gemauert werden.
Durch diefe Conftruction wird die Spannweite des Gewdlbes vermindert; die Gewdlb-
dicke wird fich dadurch geringer geftalten und die Widerlagsftirke fich ebenfalls



183

Fig. 204. : Fig. 295.

; B i e o 0L

] Dt - ! o

I 3 . Ty :
= s - 5 >
i b, ', \\E/ % E £\ ¥ AL é
a ] Seitan, EVs =gt
—— el il g f s ) —L b T L el [ ni T
OB isum : &N i
_._&,l\ o !

T : T
= : ] - F T

verkleinern. Da die Form der Mittellinie des Druckes von der Form der Gewélb-
linie wefentlich mit abhingt, die erftere aber fich bei Halbkreisgewolben von der
Parabel nicht weit entfernt, fo folgt, dafs bei einer Parabel als Gewdlblinie von
vornherein auch eine giinftige Mittellinie des Druckes in einem Parabel-Tonnen-
gewolbe entfpringen wird (vergl. Art. 127, S. 153).

Von Wichtigkeit fiir die Beftimmung der Gewdlbftirke und fpiter der Dicke
des Widerlagers ift die Ermittelung der Grofse des Gewdlbfchubes /. Fiir eine
beliebige, unter einem Winkel a zur Wagrechten ge-
neigte Fuge B (Fig. 296) eines unbelafteten Halbkreis-
gewolbes hat der in der Scheitelfuge wirkende wag-
recht gerichtete Gewdlbfchub /A mindeftens einen
Werth, welcher fich nach den Bezeichnungen in Fig. 296
berechnen lifft aus der Gleichung 367 in Theil I,
Band 1, zweite Hilfte (S. 451 1¢%) diefes » Handbuches«

H = G g 135.
x
me“k Ift nun, wie in iiblicher Weife angenommen wird,

die Tiefe des Gewolbes rechtwinkelig zur Zeichenfliche
gleich der Lingeneinheit des Zeichenmafsftabes und ferner das Gewicht der Raum-
einheit des Wolbmaterials gleich der Krafteinheit, fo lifit fich das Gewicht G des
Ringftiickes A B gleich dem Flicheninhalte diefes Stiickes fetzen, d. h.

2l 9
G_—_E——z—r—a Opade-Met:- . . o 5 o oL 136

Da nun die wagrechte Entfernung g des Schwerpunktes S des Ringftiickes vom

Punkte B fich als
5 R (sm —)

F—7 . s e T T Metcro oo 135
2

beftimmt und da ferner der lothrechte Abftand » des Angriffspunktes 4 des Gewdlb-
fchubes A vom Fugenpunkte B als

T (R—r.cosayMet. . .. ..o 0 oo d38

162) 5. Aufl.: Art. 274 (S. 258). *
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erfcheint, fo erhdlt man, wenn in Gleichung 137

= 2_ 1—cosa
(ngy'=tmgme

gefetzt wird, unter Einfiihrung der Werthe 136, 137 u. 138 in Gleichung 133,

7 0. . sin o
2
R~  cosa

==<CO8 o

(R?_r2) e (Rs_rs) 1 3

71— Quadr.-Met. . 139.

Es fei o = 60°, alfo naherungsweife dem vorhin ermittelten Bruchwinkel ent-
fprechend; alsdann wird Bogen o= 1,0472, sin o =sin 60 ° = 0,366 und cos a.= cos 60°
= 0,5, mithin
__ 0,4584 (R® — 7% » — 0,166 (R®
e R— 057

Waire nun die Scheitelftarke d des Gewolbes bekannt, fo wiirde fich die Grofse
von A zahlenmifsig feft ftellen laffen, da bei gegebenem » der Werth R=7r 4 d
wird. Anderfeits wirde dann auch bei der Gewolbtiefe gleich der Langeneinheit,
z. B. =1m, die Flache der gedachten Scheitelfuge gleich 4 Quadr.-Met. fein, und
endlich wiirde, wenn die Grofse /Z noch mit 1 multiplicirt wird, diefelbe auch fofort
als A Cub.-Met. ausgedriickt werden konnen. Denkt man fich diefe A Cub.-Met.
als eine Steinfaule des Wolbmaterials auf der Fliche 4 Quadr.-Met. angebracht und
ermittelt man bei dem als bekannt geltenden Eigengewicht y Kilogr. einer Raum-
einheit des Wolbmaterials das Gewicht der erwiahnten Steinfaule, fo ift

il 2y
. 4, Quadr-Met. = .2 "T40,

—% v Kilogr.

als mittlerer Druck fiir die Flacheneinheit der gedachten Scheitelfuge anzufehen.

Der Werth % ift, wie zahlreiche Berechnungen an vielen ausgefiihrten Ge-

wolben, namentlich bei Briickéngewblben, ergeben haben, durchaus nicht conftant;
im Gegentheil ift derfelbe, wie Scieffler nachgewiefen hat, fehr verdnderlich. Er

nimmt mit dem Wachfen des Gewélbfchubes zu, aber derart, dafs i{- bei feftem

d

Wolbmaterial bei kleinen Gewolben dem Gewichte einer Steinfiule von etwa 3m
Hohe, bei den grofsten Gewdlben dem Gewichte einer Steinfiule von etwa 60.m
Hohe entfpricht.

Ift z. B. fiir ein fehr grofses Gewolbe #Z — 90 gefunden, fo miififte, um die Hohe 60 m der ent-
fprechenden Steinfdule nicht zu iiberfchreiten,
i;— =60, oder. d = 1sm
90 . 2200 — 132000ke
y 3 |
fiir 1am oder 13,2 kg fiir 1 acm, wihrend bei einem kleineren Gewdlbe, fiir welches 7/ =2 und 4 = Q3 fich
2 . 2200
03 .1 '
Im letzteren Falle wire die Hohe x der Steinfiiule zu finden aus 0,3 .1.x=2.1, d. h. x = 6,66 m.

werden. Alsdann ift, wenn ] cbm diefer Steinfiule 2200 kg wiegt, die mittlere Preflung

ergeben hat, die mittlere Prefflung = = 11833 ke fiir 1 am oder nur 1,333 kg fiir 1acm wird.

Bei dem zur Widerlagsfuge von der Stirke @, fenkrecht gerichteten Gewolb-

drucke N treten in Riickficht auf den Werth —t;,Ai ahnliche Zuftinde auf. Aber
1
Scheffler hat ermittelt, dafs der mittlere Druck dﬁ fir die Flacheneinheit der

1



185

Widerlagsfuge meiftens weit grofser ift als der Werth g, und zwar oft um das

Drei- und Vierfache deffelben, d. h. dafs diefer Druck bei kleinen Gewélben dem
Gewichte eines Steinprismas von etwa 9 bis 12m Hohe, bei den grofsten Gewolben
jedoch dem Gewichte eines folchen von 180 m bis fogar 240m Héhe entfpricht.

Der wichtige Umftand nun, dafs auf Grund der an ausgefiihrten Gewdolben
vorgenommenen Berechnungen und Beobachtungen die Annahme eines gleichen
Feftigkeits-Coefficienten fiir Druck auf die Flicheneinheit nicht ftatthaft erfcheint,
fo wie der fernere Umftand, dafs auch eine gleichférmige Vertheilung des Druckes
in den Fugenflichen nicht ftattfindet, wie die klaffenden Fugen bei einem etwas
mangelhaft conftruirten und gleich nach der Ausfiihrung ausgeriifteten Gewdlbe
zeigen, ohne dafs ein Einfturz diefes Gewdlbes erfolgt, verfchaffen der Annahme
Raum, dafs felbft bei.den grofsten Gewdlben in der gedachten Scheitelfuge keine
grofsere mittlere Prefflung entftehen foll, als folche dem Gewichte einer Steinfaule
von 60m Hohe entfpricht und dafs ferner die Widerlagsfuge bei folchen grofsen
Gewolben bei Weitem nicht durch einen Normaldruck beanfprucht werden foll,
welchen eine Steinfdule von 3. 60 = 180 m liefern wiirde, dafs vielmehr nur ein mittlerer
Normaldruck zuliffig fein foll, welcher durch das Gewicht eines Steinprismas von
hochftens 86 m Hohe hervorgerufen wird.

Im weiteren Verfolge diefer Annahmen find von Sc/keffler Tabellen zur Be-
ftimmung der Gewoélbftirken berechnet, und wenngleich diefelben, wie fchon oben
bemerkt, vorzugsweife fiir Briickengewdlbe ermittelt find, fo laffen fich doch bei
den iibereinftimmenden Eigenfchaften, welche Gewdélbe, gleichgiltig, welchen Zwecken
fie dienen follen, immer aufweifen, die forgfiltig erzielten Ergebniffe auch figlich
fir die Gewolbe des Hochbauwefens verwerthen.

Ohne hier eine Umrechnung der von Sc/effler gegebenen Tafel zur Beftimmung
der Gewolbftirke vorzunehmen, ift in Riickficht auf die Gewolbe des Hochbauwefens
das folgende Verfahren eingefchlagen. ,

Trigt man die abfoluten Werthe von / als Abfciffen und die jedem einzelnen
entfprechenden Gewolbftiarken & als Ordinaten auf und verbindet man die Endpunkte
diefer Ordinaten, fo erhilt man eine krumme Linie. Sucht man die Gleichung einer
Curve, welche fich mit grofster Wahrfcheinlichkeit jener krummen Linie ndhert, fo
findet man, dafs die gefuchte Curve der Scheitelgleichung einer Ellipfe entfpricht,
deren halbe grofse Axe der Zahl 90, deren halbe kleine Achfe der Zahl 1,5 ent-
{pricht, d. h. jenen oben erwihnten Grenzwerthen _d]-—]- = i{? = 60 m,

Da die Scheitelgleichung einer Ellipfe mit den Halbaxen « und 4 bekanntlich

_y:%]/(‘&a—x}x

ift, fo wird, wenn y =d, a =90, 6 = 1,5 und x = A gefetzt wird,

1,5 —_————
= o HESR 0 B e AT
a 90 )/ (180 — H) 4
oder ‘
a1 :
a 50 /(180 : ) 4

Nach dem vorhin bezeichneten Grenzwerthe der Hohe des Steinprismas zu
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60m ift in Gleichung 142 fir A hochftens 90 in Rechnung zu bringen. Fiir
H > 90 miiffte
ad= —{{—— 143
B0 St ot 3.
werden, alfo im geraden Verhiltniffe mit /A wachfen. Fir Gewolbe im Hochbau-
wefen ift auf diefen Fall fiiglich nicht zu rechnen.
Die im Vorhergehenden bezeichnete Zahl 60m gilt fiir fehr feftes Steinmaterial.
Im Hochbauwefen kommt jedoch in den meiften Fillen fiir den Gewdlbebau Backftein-
material zur Verwendung, welches im Allgemeinen nicht die Feftigkeit gegen Druck
befitzt, wie das oben angenommene Steinmaterial. Aus diefem Grunde ift es rathfam,
fiir Backfteingewélbe den Werth

H _ 5

d
zu fetzen, d. h. die Hohe des Backfteinprismas nur zu hochftens 50 m anzunehmen.
Da A die Grofse 90 beibehalt, fo ergiebt fich nunmehr

90
ad = =g — 1,5 m,
Betragt das Gewicht von 1c¢bm Backfteinmaterial 1600 kg, fo wird die mittlere
Preffung 9—01—L(1)0 = 80000kg fur 1qm oder 8 kg fiir 1 qem.
8

Unter Anwendung der Werthe fir 4 = 1,5 und dem zugehorigen / = 90 erhalt
man entfprechend der Gleichung 141 nun fiir Backfteinmaterial

1,8

d == VAs0 —AYH . . . . . . . . 144
oder
d:_S%V(180~H)H .. . .. . . . 145
Wiirde im befonderen Falle /A grofser als 90, fo miifste
&
=<5 146.

genommen werden.
Ein gleicher Zufammenhang, wie zwifchen /A und 4, befteht auch zwifchen dem

Normaldruck &V und der hierfiir auftretenden Gewdlbftirke 4,, wenn nur zuvor in

Riickficht gezogen wird, dafs, wie vorhin erwihnt, ;—V hochftens = 3 . 60 m =180 m

werden {oll. ]

Man erhilt dhnlich wie in Gleichung 141, fobald in der Ellipfen-Gleichung 3«
ftatt a gefetzt wird,

1,5 - _
a.’lzml/(z.&go_zv)‘v, R o

d. h.
1 | e .
a’l_m[/(o40—N)N. T 't 2

als allgemeinen Ausdruck fiir die von /V abhingige Gewdlbftirke. Da aber bei
grofseren Gewolben hochftens

N
P AL e ¥

1
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werden foll und diefer Werth nach Ausweis derartiger ausgefihrter Gewdlbe fir V
nahezu gleich 114 eintritt, fo ergiebt fich

114
dl = Tﬁ‘_‘ p— 1,34 m
und gleichzeitig fir /V ein Grenzwerth bei der Anwendung von Gleichung 148.
— 1,34
Fir N3 i =—_N, d h
iir = 114 ift 4, 11z d. h
d, = . N 1
1 =g, e VTSR

zu nehmen, wihrend fiir kleinere Werthe von /V die Stirke &, nach Gleichung 148
ermittelt werden kann.
Bei Backfteingewdlben ift es aus denfelben Griinden, wie folche vorhin bei

diefen Baukorpern angegeben find, zweckmifsig, den Factor in Gleichung 148

"

180

herabzumindern, wie folches in Gleichung 145 fiir & gefchehen ift, und denfelben auf
1

m: SE) zu bringen. Danach wird

= ——V|/ (540 — P :
d, T V(540 — N) N 150
worin /V hochftens bis 114 eintreten foll.

Fir V= als 114 wird fachgemifs —f{[ nicht mehr gleich 86, fondern geringer
1

génommen, fo dafs a’ﬁ = 72m gefetzt wird.

1
Hiernach wird bei dem Grenzwerthe NV — 114

d, = 1_10 = l,58m

(&

1,58

und nunmehr fir V= 114 die Stirke &, = 13

N, d. h. genau genug

a’llez—N.l..‘.....lsx.

Wenn im Hochbauwefen bei Tonnen-
gewolben die Gleichung 151 wohl nicht in
Anwendung kommt, fo ift doch bei grofseren
Kuppelgewdlben ihre Benutzung nach Ermit-
telung des Normaldruckes, welchen die Kuppel
auf ihrer Bafis hervorruft, unter Umftinden
fir die Beftimmung der Gewolbftirke der
Kuppel an ihrem Fufse erforderlich.

Fiir die Anwendung der fir &, bezw. 4,
gegebenen Gleichungen ift noch das Folgende
zu beachten.

Liefert der Normaldruck /V kleinere oder
gleiche Werthe als der Gewolbfchub /7, fo ift
der fir A gefundene Werth 4 durchweg fiir
das ganze Gewdlbe beizubehalten. Entfteht

Fig. 297.
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dagegen fiir V eine grofsere Stirke &, als die fiir den Gewaolbfchub # gefundene
Dicke & ift, fo tritt vom Gewolbfcheitel bis zur Widerlagsfuge eine ftetig von 4
bis &, wachfende Verftirkung des Gewolbes ein.

Die Grofse des Normaldruckes /V ergiebt fich nach Fig. 297 als

N=R.cos =R .cos (p—a),

N = R (cos % . cos a. 4 sin % . sin a).

Da cos "o::—j—z— und  sin z = = fo wird

N=Hcoso+ Gsine. . . . . . . . . 152
Fiir <7 o = 60 Grad ift

N=05H+0s866 G. . . . . . . . . 153.

Beifpiele: 1) Ein unbelaftetes, aus Backfteinen auszufihrendes Halbkreisgewolbe von 2 m Halb-
mefler fei bis zur Bruchfuge (Bruchwinkel o gleich 60 Grad angenommen) in wagrechten Schichten auf-
gefiihrt. Fiir das verbleibende Gewolbftick ift die Stirke zu berechnen.

Die unbekannte Gewélbdicke im Scheitel moge zunichft gleich % Backfteinlinge, alfo gleich (12 m
gefetzt werden. Da » = 2m und & = Q2 m ift, fo it £ — 212 m, und es wird nach Gleichung 140
04534 (2127 — 22) 2 — O,166 (212 — 2%)
- 212 — 05 .2

Hiernach erhilt man unter Benutzung von Gleichung 145

H

= 0,173.

d = % \/ (180 — 0,173) 0,173 = Q1115 ™.

Die urfpriinglich fiir & gewihlte Abmeffung 0,12 m weicht von der berechneten Gréfse nur ganz
wenig ab. Da aufserdem aus praktifchen Griinden die Stirke von einer halben Backfteinlinge nicht ohne:
Verhauen der Steine herzuftellen ift, fo kann die gefilhrte Rechnung fiir 4 abgefchloffen und danach die
Gewolbftiarke zu (,12 m beibehalten werden.

Die Grofse des Normaldruckes N wird nach Gleichung 153

N=10y5.0173 + 0,66 G

oder, da fich nach Gleichung 136, worin fir < o = 60 Grad und o = 1,0472 zu fetzen ift,
2,122 — 22 )
G = — 10472 = 0,259
ergiebt,
N =03

gefunden. Unter Einfiihrung diefes Werthes in Gleichung 150 wird
1 M o
dy = 50 \/ (540 — 0,31) 0,31 = Q083 m .

Da &) kleiner ift als &, fo ift die Stirke & fiir das Gewélbe durchweg in Anwendung zu bringen.
Nach einer empirifchen Regel, welche Rondelet fiir kleinere Halbkreisgewdlbe aus Backfteinen auf-
geftellt hat, foll, wenn die Gewdlbe bis zur halben Héhe hintermauert find und die Riickenlinie der Wolb-

linie concentrifch ift, die Gewolbftirke gleich —31-()— der Spannweite fein. Im vorliegenden Falle wiirde

hiernach

]

~
o
)

[

%o =5 = = oms
werden, mithin fich in recht guter Uebereinftimmung mit der oben gefundenen Gewd&lbftirke befinden.

2) Das in gleicher Weife auszufihrende Halbkreisgewélbe befitze einen Halbmeffer » von 4m; die
Gewolbftirke foll ermittelt werden.

Die noch unbekannte Gewdlbftirke fei vorliufig und willkirlich zu 0,2 m gewihlt. Alsdann ift
R = r + 0,12 = 4,12 und ferner nach Gleichung 140

B 0,4534 (4,122 — 4% 4 — 0,166 (4,12° — 4%)

42 —0,5. 4

= 037.
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Bringt man diefen Werth in Gleichung 143, fo ift
1 e
d = 0 \/ (180 — 0,37) 0,37 = 016 ™,

womit ein erfter Niherungswerth fiir & berechnet ift. TUnter Benutzung deffelben wird weiter nach

Gleichung 140

0,4534 (4162 — 42) 4 — 0,166 (4.16° — 43)
416 — 05 . 4

Fiir diefen Gewdlbfchub liefert Gleichung 145 die Gewdlbftirke @ = (0,15 m.

Da die Unterfuchung zeigt, dafs die Gewdlbitirke @ einen grifseren Werth als @ = (.12 m be-
anfprucht, fo moge jetzt & = (,20 m genommen werden. Hierdurch erhilt man nach Gleichung 140 den
Gewdlbfchub # == (0,59 und dann nach Gleichung 145 die Gewdlbftirke @ = 0,206 m, welche nur noch
wenig von d = 0,20 m abweicht, fo dafs hiermit die Rechnung ihren Abfchlufs findet.

Hitte man 4 ftatt (.20 m zu Q,25m eingefiihrt, fo hdtte man durch das Ausrechnen fiir ¢ nur
nahezu (,2a m und damit die Anzeige erhalten, dafs die Gewélbftirke kleiner als (25 m zu nehmen wiire.

Fiir den Normaldruck AV ergiebt fich nach Gleichung 153, da /7 = 09 ift,

N =0y .0590 + 0366 G,

H =

= (5.

worin nunmehr

G = ——— 11,0472 —= 0,859
wird, fo dafs man
N = 1,04

erhilt. Mit Benutzung von Gleichung 150 ergiebt fich weiter

dy = Flo /(540 — 1,08) Los = Oy5m .
Da nun auch in diefem Beifpiele «; kleiner als @ wird, fo ift wiederum das Gewdélbe in gleicher

Stirke auszufiihren. Da man aber ftatt @ — Q,2o m in der Praxis & entfprechend der Backfteinlinge zu

0,25 nimmt, fo ergiebt fich hierdurch von felbft noch eine etwas erhdhte Gewdlbftirke.

2.4

BY3)

Nach der von Aondelet herrithrenden empirifchen Regel wiirde fich @ = = Q22 m er-

geben haben.

Ein ohne Hintermauerung und nicht mit wagrecht vorgemauerten Anfangern
verfehenes, frei im Widerlager aufftehendes, unbelaftetes Halbkreisgewolbe mit einem
Halbmeffer » = 4m, miiffte, fo lange noch nicht auf eine kriftige Verkittung der
Woalbfteine durch den Fugenmortel gerechnet werden darf, nach den frither gemachten
Angaben mindeftens i = A5 = 0,456 m ftark werden, um bei diefer Stiarke

17,544 17,544
fich im Grenzzuftande des Gleichgewichtes gegen Drehung und Gleiten zu befinden.
Statt der Dicke 4 von 0,456 m wiirde man felbftverftindlich die Stirke von zwei
Backfteinlingen, d. h. einfchliefslich der Fuge 0,51 m zur Ausfiihrung bringen.

Aus dem Vergleiche diefer Gewdlbftirke mit der im zweiten
Beifpiele gefiihrten Rechnung ift wiederum deutlich der Vortheil
zu erkennen, welcher fich fir den Gewdlbkorper mit den bis zur
Bruchfuge in wagrechten Schichten ausgefithrten Gewolbanfingern
herausftellt.

Eine folche in wagrechten Schichten aufgemauerte Conftruc-
tion des Gewdélbanfingers ift auch bei Tonnengewdlben aus Quadern
nach Fig. 298 in jeder Beziehung anzurathen. Hierbei treten zur
Vermeidung von fpitzen Winkeln kurze, fenkrecht zur Wolblinie
ftehende Fugen a auf, welche an ihren vorderen Kanten eine ge-
ringe Abfchrigung, den fog. Druckfichlag erhalten. Diefer Druck-
fchlag verhindert in vielen Fillen das Abfprengen der Steinkanten

Fig. 298.

337-
Gewdlbe-
anfinger.



durch diejenigen Preffungen, welche Fig. 299. . Fig.: 300.
unter Umftanden beftrebt find, fich .
~ im Gewolbkorper der Wolblinie zu T L
nahern. =

Treten zwei Tonnengewdlbe
gegen eine gemeinfchaftliche Wider-
lagsmauer, fo ift der Gewdlbanfan-
ger, [gleichgiltig,) welches Material
zum Gewodlbe benutzt wird, nach
Fig. 299 fiir beide Baukorper ge-
meinfam in wagrechten Schichten
bis zu den Bruchfugen auszufiihren.
Eine Anordnung nach Fig. 300 ift in
hohem Grade zu tadeln, da der im
Gewolbzwickel auftretende Mauer-
korper als ein durch die obere Be-
laftung ftark eingefiigter Keil auftritt, welcher nachtheilig auf das Baufyftem ein-
zuwirken vermag.

Bei Backfteinmaterial ift das Verhauen der Steine im Anfinger an der Laibungs-
fliche (Fig. 301) unnéthig, da, falls ein Verputzen des Gewdlbes im Inneren vor-
genommen werden foll, diefelbe, wie bei «, fich in die fog. Ueber-
kragungen der Steine legt. Fiir derartige Gewolbe, deren Laibungs-
flichen keinen Putz erhalten follen, ift die Anwendung von Form-
fteinen nach Fig. 302 empfehlenswerth.

138. Tonnengewolbe, wie Gewdlbe iiberhaupt, welche nur als fog.
b‘:&,;t;r unbelaftete Gewolbe ihr Eigengewicht zu tragen haben, kommen
“;‘i‘:;: allerdings bei Deckenbildungen im Hochbauwefen vor. Recht oft
Tomen. jedoch erfahren derartige Gewolbe noch weitere Belaftungen durch
gewslbe.  Hintermauerung, d. i. Ausfiillung der Gewolbzwickel, durch voll-

ftindige Uebermauerung, durch dariiber liegende Fufsboden-Con-
ftructionen, durch Auffchiittungen und durch ab und zu auftretende
verinderliche Belaftungen, welche hiufig ein bedeutendes Gewicht

ergeben.

Denkt man fich die gefammte in Frage kommende fernere Be-
laftung des Gewolbes erfetzt durch einen Steinkdrper von gleichem
Material, woraus das Gewdlbe befteht, fo erfcheint der Querfchnitt
des Gewolbes mit feiner Belaftung unten und oben begrenzt durch
die innere Wolblinie und die obere Belaftungslinie, welche zwifchen
fich die Belaftungsfliche enthalten. Da nach diefer Zuriickfiihrung
der auf das Gewélbe kommenden Belaftung auf eine Maffe, welche
daffelbe Eigengewicht befitzt, wie das Gewolbmaterial, Gleichartig-
keit vorhanden ift, fo kann man nach Feftlegen der Belaftungs-
fliche, bei der Annahme der Gewdlbetiefe gleich der Langenein-
heit, ohne fernere Umrechnungen des Gewichtes der Belaftung
fofort der Stabilititsunterfuchung des Gewdolbes niher treten und fich hierbei der
Rechnung oder vielfach kiirzer der einfchlagigen Verfahren der graphifchen Statik
bedienen.
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Fiir den hier vorliegenden Zweck, Anhaltspunkte fiir die Ermittelung der Ge-
wolbftirke zu gewinnen, foll zunichft der Weg der Rechnung betreten werden.

Es fei nach Fig. 303 AL die innere halbkreisformige Wolblinie eines Tonnen-
gewolbes mit dem Halbmeffer », D O die vorhin gekennzeichnete, hier wagrecht
gelegte Belaftungslinie und B ¥ eine beliebige, unter einem Winkel o von der Scheitel-

Lothrechten M A abweichende Gewdlb-

Fig. 303. fuge; alsdann kann man bei der Gewdlb-

0 K_E 0. tiefe gleich der Lingeneinheit die Grofse
}Tl der Belaftungsfliche ADKF B, welche

o bis zur Fuge B ¥ in Betracht kommt

R ° ’

e S g & " fofort auch an die Stelle des Gewich-

A tes fetzen, welches vom Gewolbe fammt
feiner Belaftung herriihrt und auf der
£ Fugenfliche von B ¥ ruht. Die Linge
diefer Fuge moge gleich &, fein.
Zerlegt man die ganze Belaftungs-
_ flache in die Einzelflichen ADEF, AFB
[ und B E K ¥, betrachtet man ferner, was
- fir die weitere Unterfuchung mit hin-
i reichender Genauigkeit zulaffig erfcheint,
Mo den Kreisbogen A B als einen Parabel-
bogen, deffen Scheitel A4 ift, fo erhalt
man nach den Bezeichnungen in Fig. 303

P:(d—f—/l).\‘, T .Y

Q:%fs......l...lss.

und genau genug
V=+h+/) o

'dls

oder, da 6 = ift,

V:(d—{—/c-}—f)dl%; R 1

mithin, wenn G das Gefammtgewicht der in Rechnung gezogenen Belaftungsfliche
ausdriickt,
G 2 4
:s[d+/z+§+(d+/z+f)_1}-]. L 1gy
In Bezug auf den Fugenpunkt B erhilt man unter Beriickfichtigung der Schwer-
punktsabftinde der- betrachteten Einzelflichen das ftatifche Moment

li S s d, s
iy L b Sl T
oder, unter Benutzung der Gleichungen 154 bis 156, auch
52 . ,
9)}:-—1—27{7'2 6@+h+f1—6@d+r+/)d2) . . . 158

Nimmt man vorliaufig wiederum an, der Angriffspunkt des Gewolbfchubes /7
befinde fich im hochften Punkte C ‘der ‘gedachten Scheitelfuge 4 C, fieht man alfo
dabei vorderhand davon ab, dafs, wie {pater noch befprochen werden wird, diefer
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Angriffspunkt von /A fowohl, als auch der Punkt B von der Gewdlbkante aus mehr
in das Innere der Gewolbfliche riicken mufs, fo hat man das ftatifche Moment des
Gewdlbfchubes H als H (@ -+ f) fir den Gleichgewichtszuftand gegen Drehung dem
Werthe 9% in Gleichung 158 gleich zu fetzen und erhdlt danach

‘ 52 2716 ( 1 s '
H:W{"[0kd+/z>-rf]—md+/z+f)dlﬁ}. . 1%0.

2
Nun it s=#».sinzund f=7r —z2=7r(1 ——cosa):;r(sin—%—) .
Fithrt man diefe Werthe in Gleichung 159 ein, fo ergiebt fich

sin o2

= "2 3(d-§—11)+r sin— —3|d+2427(sin<-) &
el )T s aorar(in3) o],
und aufserdem erhilt man unter Benutzung der fir s und / gegebenen Ausdriicke
nach Gleichung 157

( DA 2
G = 7 sin 2 3¢i+k+%f'(sin %) +[d+k +2r(sin —2—)1%{ 161.

Mit Hilfe der Gleichung 160 kann fir ein belaftetes Halbkreisgewdlbe mit
wagrechter Belaftungslinie, welche im Scheitel fiir eine Belaftungshdhe % ermittelt
und feft gelegt ift, der Gewélbfchub / beftimmt werden, indem man zundchft &
willkiirlich oder fchitzungsweife annimmt, ferner &, vorldufig gleich & fetzt, endlich
den Winkel o entfprechend den fritheren Erorterungen gleich einem Bruchwinkel
von 60 Grad einfithrt und dann mittels der Gleichung 142, bezw. 145 die Gewdlb-
ftirke berechnet. Den Normaldruck &V findet man, fobald G und /A beftimmt f{ind,
nach ‘Gleichung 152, bezw. 153 und hiernach die Stdrke 4, unter Benutzung der
Gleichung 148, bezw. 150.

) Beifpiel. Fir ein halbkreisformiges Tonnengewélbe aus Backftein fei » = 3m und 2 = Q,s m;
diefe Hohe entfpricht, wenn diefelbe iiber der vollen Ausmauerung der Zwickel des Gewdlbes beftindig
bleibt, einer gleichformig vertheilten Ueberlaft von 480kg fir 1am Grundrifsfliche. Der Bruchwinkel

« — 60 Grad; die Gewdlbftirke ift zu berechnen.
Setzt man vorweg und ganz willkiirlich @ = Qa2 m und ebenfalls d; = Q12 m, fo erhilt man nach

Gleichung 160, da sin # = sin 60° = _Zzi = (866 und vsin _; = sin 30° = % ift,
: E
9[3 Ond L504) - B %] —3[0,‘2 i 8 ~om]’ e A
o@n+6—

mithin nach Gleichung 145
1 Y g e e~y AN
d= 50 V/ (180 — 1,29) 1,29 = Os303 ™;
fonach war die Gewdélbftirke & urfpriinglich viel zu gering genommen.
Setzt man jetzt, da das Gewolbe ftirker als eine Backfteinlinge werden mufs, aus praktifchen
Griinden fofort die Dicke des Gewdlbes zu 1'/2 Backfteinlingen, d. i. zu Q,z3s m und behilt man 7 = 4
bei, fo wird nun

3

H:————————QEHWS+Q0+3L]—3FM%Wﬂ+GlQMN:Lm
. 1 )
b@nTﬁ—) )

wofiir fich nach Gleichung 145

<

d = % 1/ (180 — 1.48) 140 = Oy326 ™
ergiebt.
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Diefes Ergebnifs zeigt, dafs die zu (,3s m angenommene Scheitelftirke des Gewdlbes etwas zu grofs
fein wiirde. Da jedoch ohne unniitzes Verhauen der Backfteine die Herabminderung der Stirke nicht
fachgemifs eintreten kann, fo wird die Dicke von 0,53 m fiir die Ausfiihrung des Gewdlbes genommen.

Nachdem /A genau genug zu 1,49 beftimmt und & zu Qs m bekannt geworden ift, lifit fich der
Normaldruck A fiir die Bruchfuge mit dem Winkel o = 60 Grad nach Gleichung 153 als

N=05.149 + 0866 G

finden.
Nach Gleichung 161 wird unter Einfiihrung der bekannten Gréfsen und bei der Annahme & = 3
nunmehr
2 :
G = 3. 0,s66 [O,ss -+ 03 + 3 g 71— -+ (O,ss + 03 4+ 6. %) 058] = 3,718
und fomit

N = 0,745 + 8272 = =~ 4;
folglich wird nach Gleichung 150

ey I
dy = S /(540 — 4) 4 = 0,326 ™.

Da diefe Grofse den Werth von (3sm fiir & nicht erreicht, fo ift eine Vermehrung der Gewdlb-
ftirke nach der Bruchfuge zu nicht erforderlich.

Wird das in Frage ftehende Tonnengewélbe in feinen Anfingern bis zur Bruchfuge nicht in wag-
rechten Schichten aufgemauert, fo ift noch zu priifen, ob der Normaldruck, welcher die wagrechte Wider-
lagsfuge trifft, nicht eine grofsere Gewdlbftirke verlangt, als die bis jetzt feft gefetzte ift. Da fiir diefe
Fuge Winkel o gleich 90 Grad wird, fo erhilt man nach Gleichung 152 fofort &/ = G und weiter nach

e X
e

2
Gleich:mg 161, dasin o = sin 90 = 1 und sin %— = sin 45 Grad = \/E’ alfo (sin 45)% = (sin %) ift,

G=3 [O,ss+0,3+ %— -3-% + (0,38+0,3+6.%)
Bringt man G = N = 6,;4 in Gleichung 150, fo folgt

0;8] = 0 6y44.

1 Gl TN S
dy = 50 /(540 — 6,44) 6,44 = 039 m.

Diefe Stirke weicht nur um 1ecm von der frither erhaltenen Stirke ab, fo dafs 4 fiiglich durchweg
beibehalten werden konnte. Die Unterfuchung lehrt aber, dafs fir Halbkreisgewdlbe bei der Beftimmung
der Gewolbftirke mit Vorficht verfahren werden mufs, dafs wiederum wagrecht aufgemauerte Anfinger
rathfam erfcheinen oder dafs bei grofseren Tonnengewdlben das Verlaffen der als Halbkreis auftretenden
Erzeugenden und Erfetzen derfelben durch einen Parabelbogen, deffen Mittellinie eine mogliche Mittellinie
des Druckes ift, fich als erwiinfcht und als rdthlich zeigt.

It bei halbkreisformigen Tonnengewdlben in der angegebenen Weife die Ge-
wolbftarke zu berechnen, fo kann daffelbe Verfahren der Unterfuchung auch bei
Tonnengewolben, deren Erzeugende elliptifche Bogen, Korbbogen, Parabelbogen oder
Spitzbogen find, und ferner auch bei flachbogigen, fo wie bei einhiiftigen Gewélben
zur Anwendung kommen. Da hierbei die Beftimmung des Gewdlb{fchubes /A Hand
in Hand geht mit dem Feftlegen der Form der Wolblinie, der Gewolbftirke und
gleichzeitig beeinflufst wird durch die in der Belaftungsfliche ausgedriickte Ueberlaft
des Gewolbes; fo wird zur Vermeidung vielfacher oder umftindlicher Rechnungen
die erfte Ermittelung von 7/ am einfachften auf graphifchem Wege vorgenommen 163).

Allerdings ift auch hierbei vorweg eine Gewdlbftirke {chitzungsweife anzu-
nehmen. Um diefe Schitzung zu erleichtern, bedient man fich wohl der empirifchen
Formeln, welche aber, wie ausdriicklich hier betont werden mag, ein weiteres ge-
naueres Feftlegen der Gewdlbftirke in jedem einzelnen Falle durchaus nicht aus-
{chliefsen diirfen. Von derartigen empirifchen Regeln fpielen in der Literatur des
Bauwefens immer noch die von Rondelet aufgeftellten Formeln eine Rolle, wovon
die folgenden hier angefiilhrt werden méogen.

163) Siehe Theil I, Band 1, zweite Hilfte diefes »Handbuchese, Art. 483, S. 453 (2. Aufl.: Art. 264, S. 260).
Handbuch der Architektur. IIL 2, c. 13

139.
Stirke
anders

geformter

Gewdlbe,

140.
Rondelet's
Formeln
fiir die
Gewdlbe-
ftiarke.
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Fiir Gewolbe mit halbkreisformiger und auch mit elliptifcher Woélblinie und
Quadern als Wolbmaterial, fo wie unter der Vorausfetzung, dafs diefe Gewdlbe im
Widerlager doppelt fo ftark find wie im Scheitel, foll, wenn 4 die Schlufsfteinftirke
und s die Spannweite (in Met.) bezeichnen, fein:

1) fiir unbelaftete Gewdlbe: @ = 0,01 s 4 0,05 Met,,
2) fiir mittelftark belaftete Gewdlbe: 4 = 0,02 s + 0,16 Met. und
3) fiir ftark belaftete Gewolbe: & = 0,04 s 4 0,52 Met.

So wiirde z. B. das zuletzt unterfuchte, mittelftark belaftete Tonnengewtlbe mit dem Halbmeffer
von 3m, alfo der Spannweite von 6m, wenn daflelbe ftatt aus Backfteinmaterial aus Quadern ausgefiihrt
werden follte, nach der Regel 2 eine Scheitelftirke d = 0,02 . 6 -+ 0,16 = 0,2s m erhalten.

Nach Gleichung 142, welche fir Quadergewdlbe zu benutzen ift, wiirde, da A in dem erwihnten
Beifpiele zu 1,49 gefunden worden ift, welcher Werth auch hier beibehalten werden kann,

d = -61—0 /(180 — 1,49) 1,00 = Q272 m

fich ergeben haben, mithin nur eine Zufserft geringe Abweichung aufweifen.

Fiir die Stirke am Widerlager wiirde nach der Rondelerfchen Regel die Abmeflung 7y fich zu
9d = (,56 m feft ftellen, welche als reichlich grofs anzufehen ift. Fir den Normaldruck in der Wider-
lagsfuge wiirde nach Gleichung 152 fich V= G ergeben. Bei einer gleichmifsigen Stirke 4 = (,2s m
wird nach Gleichung 161, worin < o = 90 Grad zu fetzen ift,

¢ =3[0,2_s+0,3+%.3.-%-+ (0,23—-[—0,3—}—6.-;—)

Unter Benutzung von Gleichung 148 erhilt man

0'323] = o0 5,15 = M

d = —lé.— \/ (540 — 5,75) 5,75 = 0,308 M
als Niherungswerth, alfo weit kleiner, als die nach der Regel von Rondelet gefundene Stirke am Wider-
lager. Aber felbft, wenn G auf 7 anwachfen wiirde, fo wiirde @; erft gleich 0,34 m werden.

Wie nun aber auch die Gewélbftirke fiir ein auszufiihrendes Gewdlbe beftimmt
fein mag, immer ift es zur Gewinnung der Ueberzeugung von der Sicherheit und
Haltbarkeit deffelben anzurathen, durch Conftruction der Mittellinie des Druckes das
Gewolbe auf feine Standfihigkeit einer Priifung zu unterziehen, um danach, wenn
die Belaftung des Gewdélbes, was meiftens der Fall ift, nicht geindert werden darf,
entweder die Gewolbftirke oder die Form der Wélblinie je fiir fich allein oder auch
unter befonderen Umftinden beide gleichzeitig zu éndern, damit man fiir die Stand-
fahigkeit des Gewdlbes giinftige Ergebniffe erziele. Die dazu néthigen Verfahren
werden hier als bekannt vorausgefetzt. Nur auf einen Punkt moge noch die Be-
fprechung gefiihrt werden.

: Bei den oben angeftellten Unterfuchungen ift zur Berechnung des moglichft
kleinften Gewdlbfchubes A der Angriffspunkt deffelben im hochften Punkt der ge-
dachten Scheitelfuge angenommen, und eben fo ift auch der in der Walblinie
gelegene vordere Punkt der Bruchfuge, bezw. der Widerlagsfuge als ein Angriffs-
punkt der Mittelkraft, welche aus dem Gewolbfchube und aus dem von der ge-
dachten Scheitelfuge bis zur Bruchfuge entftehenden Gefammtgewicht des Gewdlb-
korpers entfpringt, angefehen, fo dafs diefe beiden Punkte als Punkte auftreten
wiirden, welche einer mit dem Gewdlbfchube /7 gezeichneten Mittellinie des Druckes
angehoren. Bei diefer Annahme wiirde ein Druck von endlicher Grofse auf eine
Linie, alfo auf eine Fliche von unendlich kleiner Grofse kommen, d. h. der Druck
fiir eine Flicheneinheit wiirde an den angenommenen Angriffsftellen einen unendlich
grofsen Werth annehmen, welchem kein Material Widerftand leiften kann, da daffelbe
nicht abfolut ftarr, fondern in gewiffem Grade prefsbar ift. Die Folge von der
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Prefsbarkeit oder der Elafticitit des Wa&lbmaterials ift, dafs die Angriffspunkte der
bezeichneten Krifte fich von den dufserften Kantenpunkten zuriickziehen und mehr
nach dem Innneren der Gewdslbfliche verlegen. Wie weit diefes Zuriickziehen ein-
tﬁtt, ift mit Beftimmtheit nicht zu fagen; dafs daffelbe aber in mehr oder weniger
hohem Grade der Fall ift, zeigen viele ausgefiihrte, als vollftindig ftabil geltende
Gewolbe, namentlich Halbkreisgew6lbe und gedriickte Tonnengewolbe nach der
Ausriiftung an den fog. gefihrlichen Stellen in der Nihe des Scheitels, der Bruch-
fuge und der Widerlagsfuge, indem in der Niahe des Scheitels in den Fugen an der
Stirn nach unten zu leichte Haarriffe wahrzunehmen {ind, wihrend in der Nihe der
Kanten oben am Riicken des Gewdlbes die Steine fich fcharf an einander preffen.
Eben folche Erfcheinungen treten an den Bruchfugen ein, wobei die Steine vorn an
der Fugenkante in der inneren Wolblinie fich fcharf preffen und in den Fugen jene
Haarriffe in der Ndhe der Riickenlinie fich bilden, wiahrend an den Widerlagsfugen,
je nachdem der durch die Mittellinie des Druckes, welche fiir den moglichft kleinften
Gewolbfchub ermittelt ift, gefundene Preffungspunkt der inneren oder der Aufseren
Wolblinie am nichften liegt, die Preffungen zwifchen den Steinen in der nichft ge-
legenen Wolblinie, die Haarriffe in den Fugen nach der entgegengefetzten Richtung
fich kund geben. Hiernach lehrt diefe Erfahrung, dafs bei den meiften als Wolb-
material benutzten Steinen im Ganzen die Mittellinie des Druckes an jenen bezeichneten
Stellen fich doch nur in mifsiger Grofse von den Kanten der Wolbfteine zuriickzieht.
Scheffler fagt1®*), dafs es fir die Ausfihrung der Gewdlbe hinreichende Sicherheit gewihren
mochte, wenn von der Vorausfetzung ausgegangen wird, dafs die Mittellinie des Druckes bis auf den
vierten Theil der Gewdlbftirke in den vorhin gekennzeichneten Fugen zuriickgedringt werden koénne
und wenn ferner die Gewdlblinie, fo wie die Stirke des Gewdlbes fo genommen werden, dafs nach Abzug
eines inneren und eines #dufseren Streifens, von denen jeder den vierten Theil der Gewolbftirke zur Breite
hat, der verbleibende innere Gewdlbftreifen, welcher noch eine Breite gleich der halben Gewdlbftirke
behilt, nach den Gefetzen fiir die Mittellinie des Druckes mit dem mdéglichft kleinften Gewdlbsfchube,
welcher fiir diefen inneren Streifen nebft der auf denfelben kommenden Gefammtbelaftung eintritt, auf
feine Stabilitit unterfucht wird, wobei je nach den bei diefer Unterfuchung fich ergebenden Refultaten
noch durch etwaige Aenderung der Form der Wolblinie, der Gewdlbftirke oder gleichzeitige Aenderung
beider Stiicke zweckmifsige Vorkehrungen fiir die Stabilitit des Gewdlbes getroffen werden konnen.
Von Vielen wird verlangt, dafs ein Gewdlbe eine folche Form der Walblinie
und eine folche Stiarke erhalten foll, dafs eine Mittellinie des Druckes in die Ge-
wolbfliche eingezeichnet werden kann, welche an jeder Stelle mindeftens um ein
Drittel der Gewolbftirke von den betref-
Fig. 304. : fenden Kanten der Steine zuriickbleibt 165),
“——-  Ob aber in Wirklichkeit die nach diefen.
Annahmen gezeichnete Mittellinie des
Druckes auch nach der Ausfihrung und
Ausriiftung fonft ftabiler und nicht mit un-
nothiger Stirke verfehener Gewolbe eine
folche Lage beibehilt, ift in hohem Grade

ungewifs und unter Umftanden unméglich.

. Betrachtet man z. B. ein {cheitrechtes Gewdlbe

(Fig. 304), welches als unbelafteter Sturz fiir eine

Oeffnung von nur 1, m Weite aus Quadermaterial in

einer Scheitelftirke von (,s m ausgefithrt und wobei

“m ¢m — ck genommen ift, fo bekundet die Unter-

O
!

—_—

164) In feiner »Theorie der Gewdlbe« etc. Braunfchweig 1857. S. 6g.
165) Siehe Theil I, Band 1, zweite Hilfte diefes >Handbuches«, Art. 479, S. 448 (2. Aufl.: Art. 272, S. 257).



fuchung diefes Sturzes feine Stabilitit.
Fiir denfelben ift auch eine Mittel-
linie des Druckes ¢/ im inneren
Drittel mdglich. ¢

N R B
L

Benutzte  man einen folchen LA
Sturz nach Fig. 305 als unteren Ab-
fchlufs einer Lichtoffnung in der
Weife, dafs jetzt, unter Beibehaltung
der Scheitelftirke ad = Q0,3 m, die
Stirke ceg am Widerlager gleich
dem Doppelten von der fritheren
Stiirke ¢/ wiirde, und wiren in der
gedachten Scheitelfuge ¢ 4 die Strecken

WM
| i

ae = BB fdi= f;—l und eben fo

die Strecken gk = ki = ic = 53—,
wobei hier abfichtlich bei g die fonft
nicht giinftige Schneide am Kimpfer-
fteine gelaffen ift, fo wiirde, wenn die
Mittellinie des Druckes im inneren
Drittel ¢ /7 4 bleiben follte, diefe Linie
eine wagrechte gerade Linie ¢: fein,

ka1
«(J,”lh il

welcher ein unendlich grofser Gewdlb- ' [ ”} f ]l’l ]
fchub und demnach eine unendlich EI T S‘ :
gk

grofse Scheitelftirke zukommen wiirde, |
was vollftindig ungereimt ift. Die in 'H\W i T
Wirklichkeit auftretende Mittellinie ;
des Druckes wird fich den Kanten in ¢ und ¢ nihern und das innere Drittel verlaffen miiffen, da &
einen endlichen Werth und im vorliegenden Falle fogar einen folchen von ziemlich geringer Grofse an-

nehmen mufs.

Verfuche mit Modellen von unbelafteten Halbkreisgew6lben bekunden gleich-
falls eine nahezu an den Kanten der fog. gefidhrlichen Stellen des Gewdélbes ein-
tretende Lage der Mittellinie des Druckes. Bei der mittels des moglichft kleinften
Gewdlbfchubes gezeichneten derartigen Linie ergiebt fich, wie fchon in Art. 136
(S. 182) angefiihrt, dafs bei einem folchen Gewdlbe mit gleicher Dicke die Stirke

eine Abmeffung von der Spannweite haben mufs, wenn das Gewdlbe eben

17,544
noch im Gleichgewichtszuftande fein foll. Hiernach angeftellte Verfuche zeigen
daffelbe Ergebnifs. Sollte nun eine Mittellinie des Druckes bei einem unbelafteten
Halbkreisgewdlbe im inneren Drittel liegen, fo miiffte das Gewdlbe eine Dicke von

etwa der Spannweite deffelben befitzen, “alfo bei 5,85 ™ Spannweite 1 m ftark

,85

werden, ein Ergebnifs, welches den bei ftabilen Halbkreisgewdlben in der Praxis
gewonnenen Erfahrungen vollftandig widerfpricht und demnach als géanzlich unzulaffig
gelten mufs. -

Wie in gegebenen Fallen und unter befonderen Umftinden die Annahme fiir
die Lage einer moglichen Mittellinie gemacht werden kann, welche gewiffen Be-
dingungen entfpricht, ift in Theil I, Band 1, zweite Halfte (Art. 476, S. 444 16%)
diefes »Handbuches« ndher erédrtert, und es wird hierauf verwiefen; die Bemerkung
moge jedoch noch gemacht werden, dafs, wenn fiir Gewolbebauten im Hochbau-

166) 2. Aufl.: Art. 265, S. 2s50.
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wefen nur fehr prefsbares Material, welches allerdings bei der Ausfiihrung von
einigermafsen grofseren und belafteten Deckengewélben, wenn irgend thunlich, nicht
benutzt werden follte, zur Anwendung gelangt, die Gewdlblinie und die Gewdlb-
ftirke zweckmifsig fo beftimmt werden, dafs eine Mittellinie des Druckes moglich
wird, welche mit der Mittellinie der Stirnfliche des Gewolbes, alfo mit der Axe
diefer Fliche fich ganz oder nahezu deckt. Eine folche Mittellinie des Druckes
befitzt jedoch fehr grofse Aehnlichkeit mit einer Parabel, deren Axe mit der Scheitel-
Lothrechten des Gewélbes zufammenfillt, fo dafs auch in einem folchen Falle die
Parabel als Bogenlinie vortheilhaft auftritt.

Verhiltnifsmifsig einfach ift die Beftimmung der Stirke der Widerlager der
Gewolbe. Sobald der auf die Widerlagsfuge (Kidmpferfuge) kommende Kampfer-
druck auf Grund der fiir die Gewolbftirke gegebenen Erorterungen und durch
die ftatifchen Unterfuchungen des eigentlichen Gewolbkorpers bekannt geworden
ift, fo ift diefer Druck mit dem Gewichte des Widerlagskorpers, deffen Tiefe wiederum
rechtwinkelig zur Bildfliche gemeffen, wie es beim Gewolbe der Fall war, gleich
der Lingeneinheit genommen wird, zufammenzufetzen, um eine Mittelkraft zu be-
ftimmen, welche die Aufftand- oder Fufsfliche der Widerlagsmauer in einem Punkte
{chneidet, welcher von der dufseren Seitenkante noch einen geniigend grofsen Ab-
ftand befitzt. Diefer Abftand, von der als Drehkante des Widerlagskorpers auf-
tretenden Begrenzungslinie der Grundfliche aus gemeffen, liegt in der Krafteebene

und betragt zweckmafsig % der Widerlagsftirke 4.

Um fiir den Gewdlbefchub 7 bei der Ermittelung der Widerlagerftirke einen
Werth zu erhalten, welcher thunlichft vortheilhaft noch gleichfam mit einem Sicher-
heits-Coefficienten behaftet ift, nimmt man an, dafs / nicht im hochften Punkte,
fondern im Mittelpunkte der Scheitelfuge angreift und dafs der Mittelpunkt der
Kimpferfuge der Angriffspunkt des Kiampferdruckes ift, hervorgegangen aus H und
dem Gewichte G des Gewolbes mit feiner Belaftung.

Da die Stirke des Widerlagers noch unbekannt, die Hohe deffelben aber in den
meiften Fillen vorgefchrieben ift, fo hat man zunichft eine Widerlagsftarke zu wihlen
und darauf die Stabilititsunterfuchung des als Widerlager auftretenden Stiitzkorpers
entweder durch Rechnung oder oft einfacher und durchfichtiger auf graphifchem
Wege vorzunehmen. Bei dem zuletzt genannten Wege wird eine Mittellinie des
Druckes auch im Querfchnitte des Widerlagers eingezeichnet und diefe lifit er-
kennen, ob diefelbe bei der gewihlten Stirke fiir jede Fuge im Widerlager bei der

rechteckig gedachten Fugenfliche den bezeichneten dufseren Abﬁand—;— der Stirke,

von der Drehkante aus gemeffen, iiberfchreitet oder denfelben entfprechend inne-
hilt. Nach diefen Priifungen find, wenn erforderlich, etwaige Veranderungen in den
Stirkeabmeffungen des Widerlagers vorzunehmen.

In welcher Weife die Stabilititsunterfuchung eines Tonnengewdlbes und feines
Widerlagers unter Benutzung der Verfahren der graphifchen Statik vorgenommen
werden kann, moge an einem Beifpiele gezeigt werden.

Ein halbkreisformiges Tonnengewdlbe , deffen Spannweite, gegebenen Gebiudeaxen entfprechend,
6 m betragen mufs, hat von der feften Baufohle ab nach aufsen frei ftehende Widerlager, deren Hohe
mit der Oberkante des Fufsbodens iiber dem Gewdlbe in wagrechter Ebene abgegrenzt ift. Ueber dem

Gewblbe ift ein leichter Schuppen vorhanden, welcher nur in den Binderfiifsen das Widerlager belaftet.
Auf dem Gewdlbe lagert durchgingig und gleichférmig vertheilt als Brennftoff zu verwendende Coke

142.

Widerlags-

ftirke.

143.

L]

Beifpiel.
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in einer Schiitthéhe von 1,50 m. Das Gewélbe ift in den Zwickeln ausgemauert, fonft mit Sandfchiittung
und Fufsbodenpflafter verfehen, fo dafs die Oberfliche des letzteren (,20 m iiber dem hochften Riicken-
punkte des Gewdlbes liegt. :

Fiir die Ausfiihrung des Gewolbes und der Widerlager ift Backfteinmaterial beftimmt.

Da das Eigengewicht der Coke gleich 0,42 und jenes des Backﬁemmauerwerkes gleich ls ift,
fo betriigt das Gewicht der gelchiitteten Coke 420kg fiir 1cbm, dasjenige des Backfteinmauerwerkes 1600 kg
fiir 1 cbm,

Um fiir die Stirke, welche dem Gewdlbe gegeben werden mufs, einen Anhalt zau gewinnen, find
die Gleichungen 160 u. 145 zu benutzen, nachdem die Gewdlbebelaftung durch das gleich grofse Gewicht
von Backfteinmauerwerk erfetzt gedacht ift. Da fiir die Ausmauerung der Gewdlbzwickel, fir die Bettung
des Fufsbodenpflafters und fiir das letztere felbft das Eigengewicht nahezu gleich demjenigen des Back-
fteinmauerwerkes angenommen werden kann, fo ergiebt fich fiir diefe Theile zunichft eine Belaftungshéhe
von (,20 m iiber dem Gewdlbriicken im Scheitelloth und hierdurch eine erfte wagrechte Belaftungslinie.

Die Cokefchiittung ift in 1,5 m Hohe wagrecht abgeglichen, und es kann bei der vorliufigen Rech-
nung von den Seitenbofchungen diefer Schiittung abgefehen, alfo die Schiitthdhe fiir den ganzen Quer-
fchnitt des Gewdlbes beibehalten werden. Der Abftand x der zugehorigen Belaftungslinie, entfprechend
dem Backfteinmaterial, von der feft gelegten erften Belaftungslinie ergiebt fich offenbar durch den Ausdruck

1.1.15.420=1.1.x.1600

il 1,5 - 420
1600
wofiir x = (,4 m gefetzt werden foll. Somit entfteht eine gefammte Belaftungshohe
=024+ 04 =08m
und demnach weiter, wenn die Gewdlbftirke 4 = #; vorldufig zu (a3s m gewihlt, wenn ferner die wag-
rechte Aufmauerung des Widerlagers bis zum Bruchwinkel o von 60 Grad ausgefiihrt wird, beim Halb-
meffer » — 3 m, fofort nach Gleichung 160

i 1
b 6(0,33—{-—42 3. __) 9[3(033+06)+3 4] 3(0,as+06+:;.3.—i—.0'382)§:lm

und folglich nach Gleichung 145

als

= (,394m,

1 ————————— 181
d = e—— S pu— ) 3 T c—— = X 5
= o5 (180 — 1,07) 1,97 = o 0,8745 m

Hiernach ift & zu (,3s m feft zu fetzen.
Fiir die Berechnung der Stirke 4y der Widerlagsfuge ergiebt fich vorweg nach Gleichung 161

G=3.0,soe[0,3s+0,e+—§—.3.—1—+(0.ss+0.e+2.3-%) —0333—&]:4,83,

fodann nach Gleichung 153
N =1,97.05 + 4,88 . 0,866 = 5,2
‘und endlich nach Gleichung 150

52,1
dy = —— 0 |/ (540 — 52) 52 = 55 = 0™

alfo kleiner als @, fo dafs /; = & angenommen und das Gewodlbe in gleicher Stiirke ausgefiihrt werden kann.

Die Stirke des Gewdlbe-Widerlagers foll einftweilen noch unbeftimmt bleiben.

Nach diefen vorlidufigen Ermittelungen ift auf der neben ftehenden Tafel im Plane 4 das Gewolbe
fammt feiner Belaftung unter der Annahme aufgetragen, dafs die Gewdlbtiefe fenkrecht zur Bildfliche
gleich der Lingeneinheit fei und dafs auf der Widerlagsmauer fiir diefe Tiefe keine weitere Laft der
Conftruction des iiber dem Gewdlbe befindlichen Schuppens ruhe.

Die Verwandelung der Cokefchiittung in Backfteinmauerung ift unter Beriickfichtigung der Bofchung
diefer Schiittung im Plane B durch Zeichnung vorgenommen.

Ift allgemein y das Eigengewicht des Wolbmaterials /7, 11 das Eigengewicht des Belaftungs-
‘materials S, fo befitzt ein Kérper des Materials S, deffen Grundfliche 1qm, deflen Hohe % Met. betrigt,
ein Gewicht G} = 1./%+y;.1000ke und ein Korper des Materials /7 bei einer Grundfliche von 14qm
und einer Hohe x Met. ein Gewicht G = 1. x 7 . 1000ke.
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Soll nun G gleich G; werden, fo folgt

xq =k,
d. h : L
ol 1 i
/l_”{,

wonach x als die fog. reducirte oder erfetzte Belaftungshohe leicht zu conftruiren ift.

Nimmt man im Plane B die Linge z;y nach einem beliebigen Mafsftabe gleich der Mafszahl v,
hier gleich 1,6, und eben fo #;y; nach demfelben Mafsftabe gleich der Mafszahl «y, hier gleich 0,42, fo
wird, fobald auf dem aus der Zeichnung erfichtlichen Wege #;u gleich der Schiitthéhe D# des Planes A4
abgetragen und die gerade Linie ay gezogen ift, in der Linge oy/%; der durch 7y zu wjo gefithrten
Parallelen v; 0 die reducirte Belaflungshthe erhalten; denn es ift

£ GG
0.2y 1

Diefe reducirte Belaftungshéhe ift, da zw wagrecht liegt, bis zu einer durch » im Plane 4 ge-
filhrten Lothrechten beizubehalten, wihrend von hier ab bis zur inneren Kante des Widerlagers die Be-
laftungslinie zufolge der Béfchung der Cokefchiittung geneigt in gerader Linie abfillt. Ift die obere
Begrenzungslinie der gegebenen Belaftung von irgend welcher Geftalt, welche verfchiedene Hohen bedingt,
die nach und nach zu reduciren find, fo bleibt fir jede einzelne Hohe das angegebene Verfahren daffelbe.
Die Verbindung der Endpunkte der reducirten Hohen liefert die gefuchte Belaftungslinie.

Die Fliche des Gewdlbquerfchnittes nebft der reducirten Belaftungsfliche, wobei die Zwickel-
ausmauerung und der Fufsbodenbelag mit Bettung einer weiteren Reduction, wie vorhin angegeben, nicht
bedurften, ift vermdge der vom Scheitellothe aus fymmetrifch auftretenden Form und Belaftung des
Gew6lbes nur zur Hilfte dargeftellt. Durch lothrechte Theillinien ift diefelbe in Einzelftreifen oder
Lamellen zerlegt, wobei eine Theillinie mit der durch z ziehenden Lothrechten zufammenfallend angenommen
it. Links von derfelben find noch 3 Lamellen von verfchiedener Breite eingefiigt, von denen die eine
mittlere durch Lothrechte begrenzt wird, welche durch die Grenzpunkte der Widerlagsfuge gefiihrt find,
eine Anordnung, welche in den meiften Fillen fiir diefe Fuge zweckmifsig ift. Rechts von der durch »
laufenden Theillinie find bis zum Scheitellothe % noch beliebig viele Lamellen, hier vier derfelben, von
gleicher Breite genommen.

Die von den Theillinien begrenzten Theilftreifen konnen in ihren Flichen, da im Allgemeinen
verhiltnifsmifsig fchmale Stiicke in der Zeichnung auftreten, fiir die praktifche Unterfuchung mit ge-

niigender Genauigkeit als Rechtecksflichen behandelt werden. Vielfach, und: namentlich bei flachen Bogen,
" koénnen auch die Strecken diefer Theillinien, welche innerhalb der Gewdlbfliche liegen und hier von der
inneren Wolklinie und der Riickenlinie abgefchnitten erfcheinen, fchon als Fugenlinien in fo fern gelten,
als in denfelben die der Mittellinie des Druckes zukommenden Punkte in der Gewdlbfliche aufgefucht
werden. Bei den im Hochbauwefen auftretenden Tonnengewdlben jedoch oder auch bei den Flachbogen-
gewdlben felbft, welche ab und an nur eine geringe oder faft gar keine Ueberlaft aufzunehmen haben, ift
diefe Behandlung der Abfchnitte der Theillinien als Stiicke, in welchen die Punkte der zu zeichnenden
Mittellinie des Druckes aufgefucht werden, weniger angezeigt. Eben fo ift es in den erwihnten Fillen
auch nicht ganz rathfam, die Fugen, in welchen die Punkte der Drucklinie ermittelt werden follen, geradezu
von den Schnittpunkten der Theillinien mit der Riickenlinie, z. B. als Fuge /p, auslaufen zu laffen, zumal
mit Leichtigkeit in jedem Falle eine Gewdlbfuge ermittelt werden kann, welche von der auf ihr ruhenden
Belaftung in moglichft richtiger Weife getroffen und in welcher dann ebenfalls in moglichft zutreffendem
Grade der zugehorige Punkt der Mittellinie des Druckes zu beftimmen ift.

Sollte z. B. (Fig. 306) eine Fuge #/ fiir eine beliebige Theillinie f¢ fo gefunden werden , dafs
die Gewdlbfliche mit der Belaftungsfliche von der Grofse 6afe das auf diefe Fuge %4/ kommende Gewicht
moglichft genau wiedergiebt, fo kann die folgende Ueberlegung Platz greifen. Es fei £/ die richtige
Fuge. Alsdann rubt auf derfelben ein Gewicht entfprechend der Fliche ap%/é. Diefe Fliche miifite der
bei der Beftimmung der Mittellinie des Druckes in Rechnung oder hier im Sinne der graphifchen Statik
in Behandlung genommenen Fliche 4afce gleich fein. Damit dies der Fall ift, miifite die Fliche Zeg
gleich Fliche ¢/p#% fein. Dann wiirde auch Fliche /¢g -} Fliche egkn = Fliche ¢ fp % -} Fliche ¢qkn
fein miiffen, oder was daffelbe ift, das als rechtwinkelige Dreiecksfliche anzufehende Stiick /#Z wiirde
gleich fein miiffen dem als fchmalen Paralleltrapez zu behandelnden Streifen ¢ . fpn, welcher auch geniigend
genau als Rechtecksfliche von der Breite /7 gelten darf. Danach ift ¢

nl.kl

B) =t_/‘..fl‘;
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mithin ‘2 2a:h =
i % ]
ef i il :
— k/
2

Hierin ift 27 die normale Dicke des Gewdlbes in /, aber fireng genommen, wie auch 2/ noch
unbekannt. Zieht man jedoch durch den Schnittpunkt ¢ der Theillinie ¢/ mit der Riickenlinie des Ge-
wolbes eine Hilfsfuge ¢4, fo ift ohne nennenswerthe Abweichung auch ¢d = %7 und ¢d — 77 zu nehmen,
fo dafs nun weiter

ed - . fid
f —;—:d

wird. Nach diefem Ausdrucke lifft fich /7 und dann die Lage der Fuge %7, welche der Theillinie ¢/
zugehdrt, einfach durch Zeichnung ermitteln. Zieht man durch den gemeinfchaftlichen Punkt £ der Theil-

Fig. 306. Fig. 307.
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linie ¢/ und der Belaftungslinie die Gerade /¢ von der Linge gleich ¢4, trigt man auf der Theillinie ¢/
die Strecke f/ = —;— cd ab, zieht man eg und hierzu durch /% die Parallele 47, fo wird /i die gefuchte

Breite des vorhin erwihnten Streifeus ¢fpn. Zieht man zuletzt durch 7/ die Parallele /% zu ¢f, fo trifft
diefelbe den Gewdlbriicken im Punkte £, durch welchen die gefuchte Fuge %/ normal zur inneren Wolb-
linie zu fiithren ift.

Ift umgekehrt eine Fuge cd (Fig. 307) gegeben, fo wird auf Grund der gegebenen Ausfiihrungen
zuniichft durch den Punkt ¢ eine lothrechte Hilfstheillinie ¢/ gelegt, f¢ = ¢d und f %2 = —;— ¢ d abgetragen,
nunmehr ¢¢ und die hierzu parallele Linie 427 gezogen, um zuletzt in der durch 7 gefiihrten Loth-
rechten p» die gefuchte Theillinie zu erhalten. Nach diefen Angaben find auf der umftehenden Tafel
im Plane 4 die Fugen s bis 5 des Gewdlbes eingetragen. ]

Zur graphifchen Ermittelung der Flichenwerthe der einzelnen im Allgemeinen als Paralleltrapeze
erfcheinenden Theilftreifen find die mittleren Héhen 77, 7777 u. {. f. derfelben beftimmt, und hierauf
ift die Verwandelung der Theilflichen in Rechtecksflichen mit einer beliebigen Bafis 0z, hier zu 3m
gewihlt, im Plane C vorgenommen.

Diefe Verwandelung oder die fog. Reduction der Theilftreifen auf eine beftimmte Bafis hat den
Zweck , die durch Linien darzuftellenden Flichen-, bezw. Gewichtswerthe der Lamellen in einer fiir die
weitere zeichnerifche Behandlung geeigneten Linge zu erhalten.

So ift im Plane C auf der lothrechten z-Linie die Strecke z / gleich der mittleren Hohe 77 des
erften Theilftreifens, deffen Gewicht fiir die Gewolbfuge 7 in Betracht kommt, abgefetzt; auf der wag-
rechten Linie oz ift die Liinge oa gleich der Breite diefes erften Theilftreifens abgefchnitten, durch a
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die Parallele zu z 7 gelegt und hierauf die Linie o/ gezogen, welche auf der Linie @ die Strecke aa; als
reducirte Hohe des erften Theilftreifens abfchneidet.

Die durch @, parallel zu o2 gezogene Linie liefert auf der Gewichtslinie G die Strecke oz, welche
nach dem fiir die Zeichnung der Pline 4 und C benutzten Mafsftabe zu meflen und mit der Bafiszahl, hier
3m, zu multipliciren ift, um fofort den Flicheninhalt des erften Theilftreifens in Quadr.-Met., oder auch,
da die Gewolbtiefe zu 1m angenommen war, den korperlichen Inhalt diefes Theilftreifens in Cub.-Met.
zu liefern.

Denn mit Bezugnahme auf die Zeichnung ift

aa, &k
par T dos |
d. h. aay oz =oa.zl
oder aay.3am = oa . z/ Quadr.-Met.

gleich der Fliche des erften Streifens.

Die Zeichnung liefert aay == o7 zu (0,17 m; daher befitzt der erfte Theilftreifen einen Flichen-
inhalt von 0,17 . 3 = 0,519m und bei der Tiefe von 1m auch ()51 cbm,

Da 1cbm Backfteinmauerwerk 1600kg wiegt und alle Abmeffungen fiir die in Rechnung zu
bringenden Gewdlbe- und Belaftungsflichen auf Backfteinmauerwerk zuriickgefithrt find, fo wiirde der
Korper des erften Theilftreifens ein Gewicht von 0,51 . 1600 = 861 kg befitzen.

In gleicher Weife ift auch die zweite Lamelle auf die gewihlte Bafis reducirt; die mittlere
Hohe /777 ift auf der z-Linie nun von 7z bis y = /7 abgetragen, der Reductionsftrahl von der G-Linie aus
als 7y gefiihrt, und da die Breite der zweiten Lamelle ebenfalls = oa —= ra; ift, die reducirte Héhe
a,a,, = 12 fofort abgefchnitten. Bei der fiinften Lamelle ift eine Aenderung der Breite zu bemerken. Fiir
diefen Streifen ift die mittlere Hohe 7777 von 4 bis w auf der z-Linie abgetragen, die Breite £¢ auf der
wagrechten Linie 44 abgefchnitten und vermittels des Reductionsftrahles 4w die reducirte Hohe 64; = ¢35
beftimmt.

Fiir die eigentliche Gewdlbfiiche kommen im Ganzen fechs Theilftreifen in Frage. Die Summe
aller zugehdrigen reducirten Hohen ift gleich der Strecke 06 im Plane C. Die Strecke 06 miflt 1,4 m;
mithin wird 1,4 . 3 = 4,2am als gefammter Flicheninhalt der Gewdlbfliche mit Belaftung gefunden.

Bei der vorldufigen Berechnung von G, welche Grofse an die Stelle des gefammten Flicheninhaltes
zu treten hatte, wurde hierfiir ohne Riickficht auf die Seitenbdfchung der Schiittung 4,ss am ermittelt.

Nach dem Feftlegen der Gewichte der einzelnen Theilftreifen, welche in den zugehorigen Schwer-
punkten derfelben angreifen, ift weiter eine Mittellinie des Druckes fiir das Gewdlbe conftruirt, welche
vorweg dem moglichft kleinften Gewdlbfchub entfpricht. Hierbei ift das folgende Verfahren beobachtet.

Bei der an und fiir fich geringen Breite der Lamellen kann die trapezartige Fliche derfelben ohne
wefentlichen Fehler als Rechteck angefehen werden, fo dafs der Schwerpunkt diefer Flichen in der
Mittellinie derfelben liegt.

Zeichnet man nun fiir die in 77, /777 u. {. f. wirkenden Gewichte, bezw. fiir die Linienftrecken,
welche diefelben als 07, 72 u.f. f. im Plane C darftellen, unterhalb des Planes 4 ein Hilfs-Seilpolygon
mit Benutzung des an fich willkiirlich aufserhalb der G-Linie gewihlten Poles O, fo erbidlt man auf
dem #ufserften Seilftrahle X" in 2’ einen Punkt, durch welchen das refultirende Gewicht aus 7 und 2, in 3
einen Punkt, durch welchen das refultirende Gewicht aus 7, 2 und 7 u.{.f., im Punkte 6’ einen Punkt, durch
welchen das refultirende Gewicht aller Einzelgewichie von s bis 6 in lothrechter Richtung wirken mufs.’

Fiir den moglichft kleinften Gewdlbfchub Z, welcher im vorliegenden Falle wagrecht gerichtet ift,
weil das Gewdlbe in Bezug auf das Scheitelloth fymmetrifch geformt und fymmetrifch belaftet ift, und
welcher bei niherer Unterfuchung eine mogliche Mittellinie des Druckes liefert, ift der hochfte Punkt o
der gedachten Scheitelfuge als Angriffspunkt genommen, wihrend gleichzeitig als Durchgangspunkt der
aus dem Schube /~ und dem Gefammtgewichte G entftehenden refultirenden Preflung der tieffte Punkt
der Widerlagsfuge 6 angenommen ift. Um die Grofse von / unter diefen Annahmen zu ermitteln, ift
durch ¢ die wagrechte, durch 6; der Linie X die lothrechte Linie gefiihrt, welche fich auf der erfteren
im entfprechenden Punkte 6’ {chneiden. Zieht man im Plane 4, von der Vorderkante 6 der Widerlags-
fuge aus, den Strahl 66, fo ift hiermit die Lage der Mittelkraft aus Z und G beftimmt.

Fiihrt man hierauf im Plane C durch den Punkt 6 der Linie G die Parallele zu jenem Strahle 66/,
fo ergiebt fich- im Abfchnitte 7o auf der durch o gefilhrten Wagrechten oz der gefuchte Gewdlbfchub 4.
Nach dem Mafsftabe beftimmt, ift die Strecke Z o = 0,67 m, folglich Ao felbft gleich (0,67-mal Bafiszahl,
alfo Ho = 0,67 . 3 = 2,01 9m, bezw. 2,01 cbm,

Setzt man nunmehr 77 nach und nach mit den auf die einzelnen Fugen des Gewdlbes gelangenden |
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Gewichten zufammen, fo erhdlt man fiir die Fuge z ein Gewicht 7z = Strecke o7 im Plane C. Der
Punkt 2/ auf der Linie Zo im Plane 4 entfpricht der Richtungslinie des Gewichtes o z. Zieht man im
Plane C den Strahl #7 und hierzu durch den Punkt 7 im Gewdlbplane die Parallele, bis die Fuge s
getroffen wird, fo ift diefer Punkt ein Punkt der Mittellinie des Druckes.

Bis zur Fuge 2 kommen die Gewichtsfirecken 0z 4 72 in Betracht; das aus beiden refultirende
Gewicht wirkt in der Lothrechten 2‘2‘; mithin geht die refultirende Preffung, welche im Plane C durch
den Strahl A2 ausgedriickt wird, durch den Punkt 2‘ ‘der Linie Zo im Plane 4. Zieht man alfo durch
diefen Punkt 2’ die Parallele zu dem bezeichneten Strahle Z 2, bis diefelbe die ¥uge 2 trifft, fo ift ein
zweiter Punkt der Mittellinie des Druckes gefunden. Das hiermit angegebene Verfahren wird in gleicher
Weife fir alle Fugen beobachtet. Die fir Zo erhaltene Mittellinie des Druckes 0 6 verbleibt der Zeich-
nung zu Folge ganz in der Gewdlbfliche, fo dafs Gleichgewicht gegen Drehung vorhanden ift.

Da die auf die einzelnen Fugen kommenden Preflungen mit den Senkrechten zu den Fugen, je
fiir fich betrachtet, Winkel einfchliefsen, welche weit kleiner bleiben, als der Reibungswinkel des Materials,
welcher im Allgemeinen zu 35 Grad, bezw. in befonderen Fillen bei frifchem Mortel zu 27 Grad
angenommen werden kann, fo ift auch Gleichgewicht gegen Gleiten vorhanden. Die letztere Unterfuchung
ift in der Zeichnung nicht befonders mitgetheilt, auch fiir die Ausfihrung hier weniger von Bedeutung,
weil die. Gefahr, dafs ein Gewdlbe in Folge des Gleitens der Wolbfteine nicht ftandfihig ift, felten vor-
handen ift, aufserdem aber auch leicht durch entfprechende Anordnung des Fugenfchnittes, z. B. fenkrecht
zur Mittellinie des Druckes, befeitigt werden konnte.

Das unterfuchte Gewélbe wird alfo als ftabil gelten, vorausgefetzt, dafs fiir den nun auf graphifchem
Wege gefundenen Gewdlbfchub o = 2,01 die frither durch vorliufige Rechnung fir den Gewélbfchub
H = 1,97 erhaltene Gewdlbftirke von (,38 m auch zutreffend ift.

Nach Gleichung 145 wiirde nunmehr

q = —510— 1/ (180 — 2,01) 201 = Oja75 m

oder abgerundet @ = (,3s m werden, alfo mit dem angenommenen Werthe in Uebereinftimmung bleiben.
Um den Normaldruck A fiir die Widerlagsfuge 6 zu erhalten, ift im Plane C durch den Punkt 6 nur
die Parallele 6 V zu diefer Widerlagsfuge zu ziehen und das Loth ANV von & auf 6V zu fillen. Als-
dann it NV = A N-mal Bafiszahl.

In der Zeichnung ift ANV = 1s6m; mithin wird &/ = 156 . 3 = 4,68 am, bezw. 4¢scbm. Da
frilher unter Vernachliffigung der Bofchung der Cokefchiittung A zu 5,2 am, alfo griofser gefunden wurde
und fiir diefen Werth die Stirke &; fchon unter (s m blieb, fo ift auch nach der neuen Unterfuchung
dy zu (38 m, alfo gleich & beizubehalten.

Da fiir Backfteingewilbe die Gewdlbftirke im Scheitel nach Steinlingen beftimmt wird, fo
empfiehlt es fich, nach Gleichung 145, bezw. Gleichung 150 fiir die verfchiedenen derartigen Stirken &
die Grenzwerthe von / und N zu berechnen. In der folgenden Tabelle find die zugehorigen Werthe
von A und W fiir 4 von 2 bis 22 Steinftirke zufammengeftellt. 2 ;

> 1/ Stein = 1 Stein = 1%/2 Stein = 2 Stein = 22 Stein —
02 m 0,25 m Q3sm 0,51 m Q,6am
H 0,2 0,87 2,08 3,69 5,88 5
=
=
N 0.6 2,61 6,09 11,07 17,64 g,

Aus diefer Tabelle ergiebt fich fiir das unterfuchte Gewdlbe, welches einem Gewdlbfchube von
2,01 am ausgefetzt ift, dafs im Falle einer grifseren Belaftung fiir das Gewdlbe, wie folche durch die
Cokefchiittung gegeben war, der fiir (,3sm Stirke eintretende Grenzwerth 2,03 fiir A iiberfchritten
wiirde und dafs dann die Gewdlbftirke im Scheitel fchon zu 2 Steinlingen genommen werden miiffte.

Da ein Gewdlbe unbedingt ftabil ift, wenn fiir daflfelbe eine Mittellinie des Druckes moglich ift
oder eintreten kann, welche die Mittelpunkte aller Fugen trifft, fo ift im Plane A noch zur weiteren
Priifung des Gewdlbes eine Mittellinie des Druckes gezeichnet, wobei der Mittelpunkt oy der gedachten
Scheitelfuge und der Mittelpunkt »7 der Widerlagsfuge als Endpunkte diefer neuen Mittellinie des
Druckes angenommen find.
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Auf der wagrechten Linie /#;0; find alsdann die den Punkten z‘2‘ u.{. f. der Linie Ho, bezw.
der Linie X entfprechenden Punkte s/, 2 u.f. f. bis 6" feft gelegt. Der Gewélbfchub #‘o, welcher
fiir die Mittellinie des Druckes ¢; 7’/ mafsgebend wird, ift beftimmt, fobald im Plane A4 der Strahl 6 V/
und hierzu parallel im Plane C der Strahl 6 4 gezogen wird. Derfelbe betrigt Q,95 . 3 = 2,85 am, ift

2,85

alfo um das ———-fache oder etwa 1,i-fache grofser, als der Gewdlbfchub #o.
101

Die Conftruction der Mittellinie des Druckes erfolgt in gleicher Weife, wie frither, nur dafs jetzt
die durch 7 gefiihrte Preflungslinie der Fuge s parallel mit /#, 7, die durch 2 gefiihrte Preffungslinie
der Fuge 2 parallel mit /)2 liuft u. f. f.

Die hiernach gezeichnete Mittellinie des Druckes geht nahezu durch die Fugenmitten, fo dafs
nunmehr die Priifung der Stabilitit des Gewdlbes abgefchloffen werden kann.

Zur Auffindung der Stirke des Widerlagers ift vorweg angenommen, dafs die Grundfliche deffelben
in der Ebene £/ als feft gilt und dafs der Endpunkt x einer im Widerlager von einem Gewdlb-

fchube /)0 abhingigen Mittellinie des Druckes die Widerlagerfuge in einem Abftande Zx — -;—EF

von der dufserften durch Z gehenden Drehkante trifft. Selbftredend ift die Tiefe des Widerlagers wie
beim Gewdlbe gleich der Lingeneinheit. Die Hohe deffelben ift durch die mit 2 zufammenfallende
wagrechte Ebene gegeben. g

Bei Ausfiihrung des bis zur Bruchfuge wagrecht vorgemauerten Kampferftiickes ift diefes nebft
dem dariiber liegenden fchmalen Streifen mit zum Widerlager zu rechnen. Ueber 67 im Plane A4 liegt
eine als Dreiecksfliche aufzufaffende Theilfliche, deren Schwerpunkt S leicht zu beftimmen, deren Grund-
linie gleich » und deren Hohe gleich der Breite des Streifens 77/ ift, welche im Plane C als 6¢; eingetragen

war. Der Flicheninhalt diefes Dreieckes ift alfo % 7 .6¢c;. Da diefe Fliche auf die gewihlte Bafis zu
reduciren ift, d. h. in ein Rechteck verwandelt werden mufs mit der beftimmten Bafis 0z und einer noch

unbekannten Hohe v, fo mufs v .02z = —;— r.6c; oder

N . ba
1 5 )
2

fein. Trigt man daher die Linge r als Strecke 67 auf der z-Linie ab, halbirt diefelbe in s, zieht
den Reductionsftrahl 65, fo wird auf der durch ¢; gefiihrten Lothrechten die Strecke ¢, ¢, abgefchnitten
und 67 = ¢,c,, ergiebt das Gewicht der Dreiecks-Lamelle 7//Z. Endlich ift auch noch die Strecke 7 &
als Gewicht der fchmalen Lamelle /7// in der geniigend angegebenen Weife beftimmt. Seitlich von der
durch # gefiihrten Lothrechten beginnt der Widerlagskérper. Zunichft ift eine Lamelle /X von be-
liebiger, aber nicht iibertriebener Breite angenommen und das Gewicht im Plane C als Strecke §¢ er-
mittelt. Setzt man nun die Zeichnung des Hilfs-Seilpolygons fiir die Gewichte 7, & und ¢ fort, fo wird
auf der Linie X" der Punkt ¢’ erhalten. Durch ¢’ zieht die Lothrechte, welche der Lage des refultirenden
Gewichtes aller Einzelgewichte von o bis g9 der Gewichtslinie G entfpricht. Der Schnittpunkt ¢* auf
der Linie Ajo; ift Angriffspunkt der refultirenden Preffung. Zieht man im Plane C den Strahl 79, fo
erhilt man diefelbe in diefem Strahle. Fiihrt man im Plane 4 die Gerade 9" ¢ parallel zu Hj¢9, fo
fillt der Punkt ¢ der Richtung jener Preffung iiber die Grenzlinie der Lamelle hinaus; folglich wiirde
bei der erften Lamelle noch kein Gleichgewicht gegen Drehen auf der Ebene £ 7 vorhanden fein. Fiigt
man defshalb noch eine zweite Lamelle X, deren Breite hier gleich der Lamellenbreite von /X genommen
ift, dem Widerlager hinzu und verfihrt in der angegebenen Weife, fo trifft die durch ro,, parallel zu
H' 1o refultirende Preflung die Fuge £ 7 nahezu an der Grenzlinie der Lamelle X, fo dafs nunmehr beim
Gewdlbfchub #j o eben Gleichgewicht gegen Drehung eintreten wiirde.

Fiigt man endlich noch eine oder mehrere Theilftreifen hinzu und ftellt dem gegebenen Verfahren
gemifs die Schnittpunkte x auf der Fuge £ F der zugehdrigen refultirenden Preffungen feft, fo gelangt

man fchliefslich dahin, die Lage des Punktes x fo zu erhalten, dafs £x = % EF wird.

In der Zeichnung trat diefer Fall ein, nachdem noch die dritte Lamelle X7 hinzugefiigt war, fo
dafs £ F die gefuchte Widerlagsftirke ift. Diefelbe betrigt 1,2 m, alfo bei der Spannweite des Gewolbes

von 6m genau —;’— diefer Weite.

Sollte die Aufsenfeite des Widerlagers in der Stirke von-durchfchnittlich (,sm, entfprechend der -
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Breite des letzten Theilftreifens, aus Sandfteinquadern vom Eigengewichte v, = 2,4 ausgefithrt werden,
fo wiirde, wenn weder die Grofse des Gefammtgewichtes o bis 7z, noch die Lage des Punktes x verindert
werden diirfte, die Hohe £¢ diefer Quaderbekleidung mit Hilfe des Planes B fich einfach beftimmen
laffen. Hierin ift 3« die Hohe des vollftindig aus Backfteinmauerwerk hergeftellten Widerlagers. Trigt
man auf der wagrechten Linie =3 die Strecke o3 — 2,4 ab, zieht man hierauf 33, fo fchneidet diefer
Strahl die lothrechte Linie y im Punkte ¢;; die durch ¢; parallel zu o3 gefihrte Linie giebt auf der
Lothrechten 3z’ den Schnittpunkt ¢, und man erhilt alsdann in 3s die gefuchte Héhe £¢ der Quader-
verkleidung. Das Gewicht diefes Quaderftickes ift gleich dem Gewichte des aus Backfteinmauerwerk
beftehend gedachten Theilftreifens X7; denn es ift bei gleicher Grundfliche der beiden Kérper

88_; = %, alfo 8oy =38e7,,
wie es fein foll. Oberhalb ¢ entftinde ein Sockelabfatz von der Breite der Lamelle X7 und danach
konnte das Backfteinmauerwerk wieder beginnen.

Das Mauerwerk des Widerlagers wird jedoch in den meiften Fillen in wagrechten Schichten aus-
gefiihrt, und es entfteht dann die Frage, wie fich bei folcher Anordnung die Mittellinie des Druckes im
Widerlagskorper geftaltet.

In Fig. 308 ift fiir das bereits feiner Stirke nach ermittelte, aus Backfteinmauerwerk beftehende
Widerlager die Mittellinie des Druckes fgk7x fiir wagrechte Schichten eingezeichnet. Auf der wag-
rechten Fuge aa ruht der Kérper aa R #. Sein Gewicht z wirkt in der Schwerlinie 7. Ferner kommt
fiir diefe Fuge das Gewicht G der Gewdélbhilfte mit feiner Belaftung und der Gewélbfchub 7o in Be-
tracht, welche fofort von der Tafel bei S. 198 entnommen find, fo dafs, unter Beibehaltung derfelben
Verwandlungsbafis o2 = 3m, nun auch oG der Strecke 06, #jo der Strecke /o entfprechend wieder
benutzt find. Die Gewichtsfirecke Gz des bezeichneten Theilftiickes ift im Plane C in bekannter Weife
ermittelt. Nach der Zeichnung des Hilfs-Seilpolygons mit Benutzung des beliebigen Poles O ergiebt fich
auf dem Strahle A  der Punkt 7‘, durch welchen die Mittelkraft aus oG und Gz zieht. Die Zufammen-
fetzung derfelben mit dem durch den Mittelpunkt o; der gedachten Scheitelfuge gerichteten wagrechten
Gewélbfchube /Ao erfolgt im Punkte 7. Der Strahl s f parallel zu Z; 7 des Planes C gefiihrt, giebt
in f einen Punkt der Mittellinie des Druckes im Widerlager.

Ueber der Fuge 26 gefellt fich dem Gewichte von @a R ¥ noch das Gewicht des Theilftreifens 2 6aa
mit der mittleren Breite 44 hinzu. Der Schwerpunkt deffelben ift leicht zu beftimmen. Im Plane C ift
fir die Reduction diefer Breite gemifs 74 = 64 genommen, 72’ auf der Linie z gleich der Hohe 24
des Streifens abgetragen und durch den Reductionsftrahl 72’ die Gewichtsftrecke 4¢ = 7z 2 erhalten. Im
Seilpolygon ift die weitere Zufammenfetzung der Gewichte 0 G,G s und 72 zu einer durch 2’ der Linie A
gehenden Mittelkraft bewirkt und diefe in 2’ mit dem Gewdlbfchube /o vereinigt. Die dann fich
ergebende refultirende Preffung ift fiir die Fuge 26 gleich und parallel /7; 2z des Planes C. Zieht man
2" ¢ dem entfprechend parallel )2, fo erhdlt man in g einen Punkt der Mittellinie des Druckes fiir
die Fuge 24.

Nach diefem Verfahren ift, wie aus der Zeichnung erfichtlich wird, fiir jede weiter folgende Fuge
der zugehérige Punkt der Mittellinie des Druckes, welche als Linienzug fg/47x auftritt, im Widerlager
gefunden. Hier fei noch bemerkt, dafs die Lage des Punktes x auf der Fuge £/ der Grundfliche mit
derjenigen auf der Tafel bei S. 198 iibereinftimmen, dafs ferner die Strecke G5 wieder gleich der
Strecke 677 jener Figur gefunden werden mufs, weil an der Gefammtheit des Querfchnittes vom Ge-
wolbe und vom Widerlager keine Aenderung eingetreten ift.

Die gefundene Mittellinie des Druckes verbleibt ganz innerhalb der Fliche des Widerlagers. Die
refultirenden Preffungen fiir die einzelnen Fugen fchliefsen mit den ihnen zugehdrigen Senkrechten einen
Winkel ein, welcher, wie bei der Fuge aa fiir die am ftirkften geneigte Preflungslinie 7%/ gezeigt ift,
kleiner bleibt, als der hier zu 30 Grad angenommene Reibungswinkel p, wofiir tg p = 0,577 ift, fo dafs
fir das Widerlager fich Gleichgewicht gegen Drehung und gegen Gleiten ergiebt.

In befonderen Fillen, wenn z. B. die als Gurtbogen auftretenden kiirzeren
Gewolbe aufser einer ftetig oder unftetig vertheilten Belaftung noch an beftimmten
Stellen grofsere Einzelgewichte als Belaftung aufzunehmen haben, ift ftets eine forg-
faltige Priifung der Stabilitdt diefer Gewdlbe erforderlich und immer die Ermittelung
der Mittellinie des Druckes fur das Gewdlbe nebft Widerlager angezeigt.

Eine derartige Unterfuchung ift in Fig. 309 ausgefiihrt.

144.
Einzellaften.
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Das aus Backftein auszufilhrende Gewodlbe ift 4 m weit gefpannt und trigt aufser der durch CF
begrenzten Ueberlaft noch im Scheitel eine Einzellaft von Q = 2,4 Tonnen, rechts und links von dem
Scheitellothe noch je eine Laft 2 — 4,5 Tonnen, fo dafs diefes Gewdlbe fymmetrifch geformt und fym-
metrifch belaftet ift. Die Gewdolbftirke fei zu 2 Steinftirken — 0,51 m angenommen. Die Unterfuchung
ift wieder unter der Annahme einer Gewolbtiefe gleich der Lingeneinheit gefiihrt. Da die Einzellaften
durch das gleiche Gewicht einer Steinfiule von quadratifcher Grundfliche, deren Seitenlinge beliebig
genommen werden konnte, hier aber zu 1m genommen werden foll und einer Héhe x erfetzt werden
miiffen, fo erhilt man, da ]1cbm Backfteinmauerwerk 1600kg — 1,6t wiegt, fiir die Laft Q fofort

AR T8 =24, alfo x=—=1sm
und fiir die Laft £ danach
Zis 1) ile——4s,/drh 2= 8m.

Die Lage von Q und 7 darf nicht geindert werden, und aus diefem Grunde wird am zweckmifsigften
eine zugehorige Theillinie C, bezw. @ durch den Angriffspunkt der Einzellaften gelegt und diefen Theil-
linien entfprechend auch die zugehorige Gewdlbfuge, unter Beibehaltung der Belaftungslinie C 7 der ur-
[priinglichen, ftetigen oder unftetigen, hier wagrecht abgegrenzten Belaftung, wie frither angegeben, gezogen.

Von der in der gedachten Scheitelfuge Do wirkenden Einzellaft Q kann hier nur die Hilfte,
1,5

alfo -—é— — 0,75 m, oder, da die Grundfliche der gedachten Steinfiule 1m als vordere Seitenlinge befitzen

foll, 0,75 am, bezw. (,5cbm in Betracht genommen werden, weil der fymmetrifchen Anordnung halber
nur eine Gewdélbhilfte zur Unterfuchung zu kommen braucht.

Sind diefe Punkte feft gefetzt, fo erfolgt das weitere Zerlegen der Gewdlbe- und Belaftungsfliche
D 4 EFC in beliebig viele, auch beliebig breite Theilftreifen nebft Angabe der ihren Theillinien zu-
kommenden Gewdlbfugen, gleichgiltig, ob diefe Fugen mit jenen fpiter bei der Ausfiihrung des Gewdlb-
korpers zufammenfallen werden oder nicht, und hierauf, ganz wie im Vorhergehenden erortert, auch die
Reduction ihrer Flichen auf eine gewihlte Bafis. Hierbei ift nur zu beachten, dafs auch die Gewichte
der Einzellaften in richtiger Reihenfolge vor der antretenden Lamelle eingefiigt und gleichzeitig auf jene

Bafis reducirt werden. So ift das Gewicht ——ZQ— entfprechend (,759m als erfter Beftandtheil in folgender

Weife reducirt.
Auf der z-Linie des Planes B ift z¢=0z5m, auf der Linie 0z dagegen 04— 1m abgetragen.

Der Reductionsftrahl oc liefert die Gewichtsftrecke #d; gleich der Strecke o bis -g— Hierauf find die

Gewichtsftrecken fiir die Lamellen 7 und /7 von -g- bis 7 und von z bis 2 beftimmt, und fodann ift die

Reduction der Einzellaft #— 3qm entfprechend bewirkt.
Statt hierbei eine Linge von 3m und eine Breite von 1m zu benutzen, ift, um das Auftragen
einer grofsen Linge zu vermeiden, welche unter Umftinden nicht mehr auf die Zeichenfliche gebracht

werden konnte, eine Linge 27 auf der z-Linie gleich -E-, hier — —2—: 1,5m und auf der Linie 22
”n

eine Breite 2 bis g = .1 Met., alfo hier, da » — 2 gewihlt ift, gleich 2m abgefchnitten. Der Reductions-
ftrahl 2¢ liefert nun ebenfalls die richtige Gewichtsfirecke ggy — 2 2 fiir die Einzellaft 7. Endlich find
noch die Theilftreifen 777 und 7V reducirt, und es ift in o bis 4 im Plane B die gefammte Gewichts-
firecke feft gelegt.

Wie fiir die Tafel bei S. 198 befchrieben, ift nunmehr die Conftruction einer Mittellinie des
Druckes o%/n4 fir den moglichft kleinften, in o angreifend genommenen Gewdlbfchub #Zo und ferner
eine folché oy p/g VI fiir einen Gewdlbfchub /o ausgefiihrt, wobei die Endpunkte diefer Mittellinie des
Druckes die Halbirungspunkte der Scheitelfuge 2o und der Widerlagsfuge # £ bilden. In der Fig. 309
treffen die von 2* und S’ nach der Fuge 2 laufenden Richtungen der Preffungen, abgefehen davon, dafs
auch die von o; ausgehende Mittellinie des Druckes durch diefen Punkt zieht, ganz nahe im Punkte /
zufammen.

Diefes Zufammentreffen ift jedoch hiufig nicht der Fall. Die Mittellinie des Druckes bleibt aber
vermoge der Prefsbarkeit des Materials ftetig und wiirde etwa bei der Fuge 2 den im Plane 4 unterhalb
der Fuge 2 angegebenen Verlauf #vw nehmen. Fir die Unterfuchung des Widerlagers diefes Gewdlbes
moge auf die Tafél bei S. 198 u. Fig. 308 verwiefen werden.

Noch eriibrigt die Priffung der Gewdélbftirke. Der Gewdlbfchub Z o wird nach der Zeichnung
gefunden als o — (9 . 3 — 2,79m, wihrend der Normaldruck fiir die Widerlagsfuge 4 Z

HN —2p2s .3 —6,849m
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wird. Nach der Tabelle auf S. 202 mufs alfo das Gewélbe durchgingig 2 Stein flark genommen werden,
da bei 17> Stein Stirke A nur 2,3 am, N pur 6,09 am ift. Da die Mittellinie des Druckes fir Ho ganz
in der Gewdlbfliche verbleibt, auch in den Fugen der Reibungswinkel nicht iiberfchritten wird, fo ift das
entworfene und unterfuchte Gewdlbe ftabil.

Em;:é;’che : Damit fiir die Widerlagsftirke von vornherein ein ungefiahrer Werth Beriick-
Regein  lichtigung finden kann, benutzt man wohl einige empirifche Regeln, und zwar nimmt
w?;;?i;. man bei Tonnengewélben, wobei die Oberkante der Widerlager in einer durch den
aake.  hOchften Punkt des Gewdlbriickens gelegten wagrechten Ebene begrenzt ift, die

Stirke der Widerlager:

bei einer Halbkreisbogenlinie zu % der Spannweite;

bei gedriickten Bogenlinien (Ellipfen, Korbbogen) mit bis % Pfeilverhiltnifs zu -;T
der Spannweite;

bei gedriickten Bogenlinien mit weniger als 71— Pfeilverhiltnifs zu —3— der Spann-
weite, und
bei iiberhohten Bogenlinien zu -fl)— bis %— der Spannweite.

It dabei aber die Hohe der Widerlager von ihrer Aufftandfliche bis zu der
erwihnten Ebene grofser als 2, m, fo werden die angegebenen Abmeflungen etwa
1~1—- bis 1~1—-

6 8

Die gegebenen Werthe follen aber nur als Niherungswerthe angefehen werden;
fie fchliefsen alfo die bezeichnete = Stabilititsunterfuchung dés Widerlagskorpers
nicht aus.

Bei der Priifung der Stabilitit des Widerlagers durch Rechnung ift im oben
gedachten Halbbande (2. Aufl,, Art. 277, S. 262) diefes »Handbuches« das Erforderliche

gegeben, und es ift mit Bezug auf die in Fig. 310
Fig. 310. eingefithrten Bezeichnungen der Abftand x des
Angriffspunktes £ der Mittelkraft aus dem Gewdlb-
fchube A, dem Gewichte G des Gewdlbes nebft
feiner Belaftung und dem Gewichte G, des Wider-
lagskorpers von der dufseren Kante am Fufse der
Widerlagsmauer berechnet zu
G, g +Gd—e—Hr
Lo s i 3
Ift demnach zuvor die Stirke & gewihlt, fo
| lifit fich G, als abhdngig von & ermitteln und da
kovn! dann auch bei berechnetem g,, // und G, fo wie bei
den gegebenen Werthen von ¢ und 7 die Grofse »
zu finden ift, fo kann man priifen, ob die ge-

mal fo ftark genommen.

X ==

&---'f'-d——--—)

e

\ -
k‘ =

N

N

wihlte Stirke & einen Werth fiir x = % d liefert,

oder ob ein neuer Werth von &, welcher nach der erften Rechnung fich jedoch
unfchwer angeben lifft, eingefiihrt werden mufs oder nicht.

146. Eine befondere Betrachtung erfordern noch die fog. einhiiftigen Gewolbe. Ein

’Zﬁ';?{:i" einhiiftiges Gewdlbe ift, in feinem Stirn{chnitte genommen, ein fog. unfymmetrifches

Gewolbe, da daffelbe in Bezug auf fein Scheitelpunktsloth zwei von einander ver-

fchiedene, nicht congruente Stiicke der ganzen Stirnfliche befitzt. Diefe beiden
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Stiicke erhalten auch meiftens von einander verfchieden grofse Belaftungen, fo dafs
neben den unfymmetrifchen Gewdlbebogen noch unfymmetrifche Belaftung vorhanden
ift. Da vielfach aufser den eigentlichen einhiiftigen Gewolben, welche z. B. zur
Unterftiitzung von Treppenldufen dienen, derartige Gewdlbe von geringer Axen-
linge als fog. Strebebogen zur Sicherung des Widerlagers anderer Gewdlbe,
namentlich der gothifchen Kreuzgewdlbe, benutzt werden, fo ift die Stabilitdts-Unter-
fuchung der einhiiftigen Gewoélbe, bezw. der Strebebogen von Bedeutung. In einigen
Punkten weicht, wie aus dem in Theil I, Band 1, zweite Halfte (Art. 476, S. 446167)
Gefagten zu entnehmen ift, diefe Unterfuchung von derjenigen des geraden Tonnen-
gewolbes ab, und es foll defshalb eine graphoftatifche Stabilitits-Unterfuchung eines
einhiiftigen Gewdlbes gegeben werden.

Als Beifpiel ift ein einhiiftiges, aus Backfteinmaterial herzuftellendes Gewdlbe gewihlt, welches zum
Tragen eines Treppenarmes dient. Daffelbe ift in Fig. 311 dargeftellt. Die Wélblinie ift ein um m
befchriebener Kreisbogen aé; die Gewdlbftirke ift gleichmifsig zu (,3s m angenommen. Der Treppen-
lauf ift eingetragen, und gleichzeitig ift unter Beriickfichtigung der zufilligen Belaftung und unter Zuriick-
fiilhren des Stufenmaterials und der erwihnten Belaftung auf das Eigengewicht des Wolbmaterials die
Belaftungslinie C.D eingezeichnet.

Streng genommen wiirde diefe Linie ftaffelformig auftreten, wenn fiir jede Stufe eine gleich-
férmig vertheilte Ueberlaft fiir die Flicheneinheit gelten foll. In Riickficht auf Stéfse, welche bei der
Benutzung der Treppe eintreten konnen, ift hier jedoch diefe Ueberlaft parallel mit der  Steigungs-
linie der Treppe angenommen und hierdurch noch als etwas ungiinftiger fir das Gewdlbe in Betracht
gezogen.

Die Belaftungsfliche a4 CD ift in fieben Theilftreifen zerlegt, wovon der Streifen 7/ der fchmalere
ift, wihrend die Streifen /7 bis V// eine gleich grofse Breite aufweifen. :

Die Tiefe des Gewolbes ift gleich der Lingeneinheit angenommen. Den Theillinien entfprechend
find die Fugenlinien x,z,y u. f. f. in der eigentlichen Gewdlbfliche gezogen.

In bekannter Weife (vergl. Art. 143, S. 201) ift zur Ermittelung der Flichen, bezw. der Gewichte
der Theile eine Reduction der Flichen derfelben auf eine Bafis gleich 2m ausgefiihrt, fo dafs im Gewichts-
plane die Strecken oz, 72 u.f. f. die Grofsen der zugehirigen Flichen ergeben, fobald die ihnen zu-
kommende Mafszahl mit der Mafszahl 2 der Bafis multiplicirt wird. Die Strecke o7 miflt 2,sm; folglich
befitzt die Belaftungsfliche 2,5 . 2 = 5,6 am, und das in Frage kommende Gefammtgewicht des Gewdlbe-
korpers, einfchl. der Belaftung betriigt, bei der Gewdlbetiefe von 1m und dem Gewicht von 1600ks, fiir
1 cbm Backfteinmaterial 5,6 . 1 . 1600 =— 8960 ks. Diefer Werth entfpricht der Mittelkraft X.

Die Einzelgewichte wirken, wie frither fchon erdrtert, in den Mittellinien ihrer Theilftreifen, welche
durch kleine Sterne in der Zeichnung angedeutet find.

Fiir die Gewichte ift unter Benutzung des Poles O das Seilpolygon G gezeichnet. Die lothrecht
gerichtete Mittelkraft & geht durch den Schnittpunkt & der Aufserften Seilftrahlen ¢d und e¢d.

Bei einem unfymmetrifch geformten, bezw. unfymmetrifch belafteten Gewdlbe kann bei der Be-
ftimmung der Mittellinie des Druckes von vornherein eine Fuge, in welcher ein wagrechter Gewé&lbfchub
wirkfam wird, nicht ohne weitere Rechnung, wie folches bei fymmetrifchen Gewdlben mit fymmetrifcher
Belaftung moglich ift, angenommen werden; vielmehr mufs fir die hier auftretende Gewdlbform, einer
allgemeinen Eigenfchaft der Mittellinien des Druckes gemifs, welche einem méglichft kleinften wagrechten
Gewdlbfchube angehort, eine Mittellinie des Druckes aufgefucht werden, welche bei einem ftabilen Ge-
wolbe innerhalb der Gewslbfliche verbleibt und zwei Punkte mit der inneren Wélblinie und einen Punkt
mit der Riickenlinie gemeinfchaftlich hat. Diefe drei Punkte find vorweg noch unbekannt. Wihlt man
jedoch einftweilen beliebig, z. B. die Punkte @ und 4 auf der inneren Wolblinie, den- dazwifchen liegenden
Punkt s auf der Riickenlinie, fo lifft fich eine Mittellinie des Druckes als Probelinie ermitteln, welche
diefe drei Punkte enthilt, im Allgemeinen aber noch micht innerhalb der Gewdélbfliche verbleibt. Aus
ihrem Verlaufe erkennt man aber dort, wo diefelbe fich am weiteften von den Gewdlblinien entfernt, die-
jenigen Punkte, durch welche eine neu gezeichnete Mittellinie des Druckes gehen miiffte, wenn diefelbe
in der Gewolbfliche liegen foll. In den meiften Fillen find nur wenige derartige Unterfuchungen erforder-
lich, die aufserdem unter Anwendung der Verfahren der graphifchen Statik ziemlich einfach find.

167) 2. Aufl.: Art. 267, S. 253.
Handbuch der Architektur, III. 2, c. 14



210

Um eine vorliufige Mittellinie des Druckes zu zeichnen, welche durch die gewihlten 3 Punkte a,s,5
geht, die zugleich den im Gewélbefchnitte fir die Theillinien eingezeichneten Fugenlinien angehiren, hat
man zu beachten, dafs von der Fuge sz, bezw. von der ihr zukommenden Theillinie aus fiir den Gewdlb-
korper von s bis a die Gewichtsfumme gleich der Strecke 05, von s bis 4 die Gewichtsfumme gleich
der Strecke 57 des Gewichtsplanes in Frage kommt. Die Lage diefer refultirenden Gewichte ift im
Seilpolygon G zu ermitteln, indem fiir die durch die Fuge sz von einander gefchiedenen Gewichte

Fig. 311.

durch Erweitern des gemeinfchaftlichen Seilftrahles 47 die Schnittpunkte g und 2 mit den &#ufserften
Seilftrahlen ¢ und ¢ beftimmt werden. Durch ¢ zieht die lothrechte Refultirende 2 = o5, wihrend
durch % die Lothrechte Q@ = 57 geht.

Da aufserdem die Lage der Mittelkraft 2 von 2 und Q bekannt ift, fo lifit fich fiir die Gewichte
2 und Q ein Seilpolygon 4, 8, 5, @, 2 mit den ufserften Strahlen 46, und eg, im Gewdlbeplane feft legen,
welches durch die 3 Punkte g,s5,4 geht, und worin die in B, bezw. a B wirkenden Seilfpannungen als
in s thitige Gewolbfchiibe auftreten. Zur Ermittelung diefes Seilpolygons ift ein bekannter Satz der
graphifchen Statik benutzt, welcher fagt:

Wenn fich die drei Ecken @, s, 3, welche einem Seilpolygon 2 34 mit den fortgefiihrten beiden
dnfserften Strahlen w5, und B¢, angehdren, auf drei gegebenen Strahlen 2, R, Q bewegen, wenn ferner
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zwei Seiten des Seilpolygons, z. B. ac; und « 3, fich um zwei fefte Punkte @, bezw. s drehen, fo dreht
fich auch die dritte Seite Bo; ftets um einen und- denfelben feften Punkt 7, den fog. Fixpunkt, welcher
immer auf der durch die beiden feften Punkte @ und s gefiihrten geraden Linie, der fog. Polaraxe liegt.
Zur Beftimmung jenes Fixpunktes # und auch des zur weiteren genauen Durchfithrung der Zeichnung zu
benutzenden zweiten Fixpunktes 1o einer zweiten Polaraxe Z;, braucht man nur, um die zeichnerifchen
Darftellungen dafiir im Gewdlbeplane ganz zu vermeiden, bei der lothrechten Richtung von 2, R und Q
aus leicht erfichtlichen Griinden die Projectionen der Fixpunkte # und ¢ zu ermitteln und diefe auf die
Polaraxe A; (Gerade durch ¢ und s) fiir 7, bezw. auf die Polaraxe £; (Gerade durch & und s) fiir @
unmittelbar zu iibertragen. Solches ift im Hilfsplane ¥ gefchehen. Auf der beliebig, hier wagrecht ge-
zogenen Geraden 4, 4; find gemifs der lothrechten Richtung von 2, R und Q durch lothrechtes Projiciren
die den Punkten a,s,4 entfprechenden Punkte a, 51,5, feft gelegt. Die Gerade @, 4, ift die Projection
der Polaraxe 4;, und eben fo ift &; @; die Projection der Polaraxe £;.

Zieht man durch @, einen fonft beliebigen, die Geraden 2 und R in #;, bezw. 7; {chneidenden
Strahl, legt hierauf, durch #z; und s; beftimmt, eine Gerade feft, welche die Linie Q in #; {chneidet, und
figt man zuletzt den Strahl z; 7 ein, fo ift der Schnittpunkt # derfelben mit a4, die Projection von
dem auf der Polaraxe 4, liegenden Fixpunkte. Um den Fixpunkt ¢ zu erhalten, ift von 4; ausgehend das-
felbe Verfahren zu beobachten; man kann aber unter Benutzung der fchon im Plane ¥ vorhandenen Strahlen
die Gerade &;7; bis w, auf R ziehen, die Gerade 7; #; unberiihrt laffen und w; mit #; verbinden, um
im Schnittpunkte ¢ diefes Strahles mit der Geraden 4, 2; die Projection des Fixpunktes der Polaraxe £
zu ermitteln.

Uebertrigt man im Gewdlbeplane den Punkt # nach # auf 4; und den Punkt ¢ nach ¢ auf Z,
fo find @ ¢ und 4 F die Richtungen der Z#ufserften Strahlen des durch zs und 4 gehenden Seilpolygons.
Sie treffen die Richtungen von 2 und Q in den Punkten «, bezw. §, und die durch die Punkte « und B
ziehende Gerade s5;, welche nothwendig auch durch s gehen mufs, ift die dritte Seilfeite des nunmehr
beftimmten Seilpolygons fiir die Punkte @, s und 4. Als Probe fiir die Richtigkeit dient noch der Um-
ftand, dafs die Strahlen aa«, bezw. 43, gehorig erweitert, fich in einem gemeinfchaftlichen Punkte g; auf
der Linie der Mittelkraft 2 fchneiden miiffen.

In der Linie s; wirkt der Gewolbfchub fiir den Gewélbetheil z @ in der Richtung sa, fiir den
Gewdlbetheil 24 in der Richtung s8. Die Grofse deffelben erhilt man im Gewichtsplane fofort, wenn man
durch den Punkt ¢ eine Parallele 0O, zu a ¢ und durch den Punkt 7 eine Parallele 70, zu 6 # zieht;
beide treffen fich im Punkte O;, und die Linge des Strahles 0,5 liefert, da 5 der Endpunkt der Ge-
wichtsfirecke 72 und der Anfangspunkt der Gewichtsfirecke Q ift, die gefuchte Grofse des Gewdlb-
fchubes. Zur Priifung der Zeichnung dient, dafs O; 5 parallel mit der Geraden « 3 fein mufs.

Um nun fiir diefen Gewolbefchub eine vorliufige Mittellinie des Druckes zu zeichnen, verfihrt man
in folgender Weife. Das Gewicht 5, welches von s aus bis zur Fuge y in Frage kommt, greift auf der
Linie s; in %, an; zieht man im Gewichtsplane die Linie Oj¢ und hierzu eine Parallele durch 4;, bis
die Fuge y getroffen wird, fo ergiebt fich hier ein Punkt jener Drucklinie. So wirken bis zur Fuge »
die Gewichte 2, 7, # und 5. Die Lage des refultirenden Gewichtes P, gleich der Strecke 75 ergiebt
fich durch den Schnittpunkt / der Seilftrahlen ¢; und %7 des Seilpolygones G; bringt man den Angriffs-
punkt von 7; entfprechend / nach ¢ auf s;, zieht man O, 7 und hierzu eine Parallele ¢, fo ift p ein
Punkt der gefuchten Probelinie. Fiihrt man die Zeichnung derfelben nach diefen Angaben fiir das ganze
Gewolbe durch, was in Fig. 311 nicht weiter kenntlich gemacht ift, fo findet man, dafs diefe Probelinie
in der Gewdlbfliche sz4 verbleibt, die Gewdlbfliche sza jedoch in dem Stiicke /pa verlifit, dafs mithin
diefe Drucklinie noch nicht fiir die Stabilitédts-Unterfuchung des Gewolbes mafsgebend wird. Der am
weiteflen von der Wélblinie entfernte Punkt p diefer Probelinie giebt ein Erkennungszeichen fiir die Lage
einer gefihrlichen Stelle (Bruchfuge) im Gewdlbe an. Der dem Punkte p zugehorige Punkt diefer Bruch-
fuge ift in » bekannt geworden. Die Punkte s und 4 bleiben unverindert, weil von s bis 4 die Probe-
linie in der Fliche bleibt.

Ermittelt man nunmehr ein Seilpolygon, welches durch die Punkte », s und & fiir die Gewichte
von s bis » und von s bis & geht, fo weifs man zunichft, dafs das refultirende Gewicht 7, des Stiickes
von s bis zur Fuge » gleich 75 ift und lothrecht durch / zieht, dafs ferner das refultirende Gewicht des
Stiickes von s bis zur Fuge 4 wiederum gleich Q — 5 7 ift und lothrecht durch % zieht und dafs endlich
fir das bezeichnete Seilpolygon die durch » und s gefilhrte Gerade 4,, eine Polaraxe wird, wihrend die
zweite Polaraxe im vorliegenden Falle als der durch & und s gelegte Strahl Z; verbleibt.

Ermittelt man im Hilfsplane X in der frilher angegebenen und aus der Zeichnung niher erficht-
lichen Weife die Projectionen der Fixpunkte 7, und g; und iibertrigt man diefelben nach 7 auf die
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Polaraxe 4,,, bezw. nach ¢; fiir die Polaraxe £y, fo find » ¢; und 4 /; die "dufserften Strahlen :-des zu
beriickfichtigenden Seilpolygons. Man kann fchon hiernach bei genauer Zeichnung, unbekiimmert um
niheres Feftlegen des Seilpolygons, ohne Weiteres die eindeutige Beftimmung des jetzt fich geltend
machenden Gewdlbfchubes vornehmen.

Zieht man, da 2, — 75 und Q — 57 ift, durch 7 im Gewichtsplane eine Linie 7 O,, parallel zu
7@ und ferner hier durch 7 einen Strahl 70,, parallel zu 4 71, fo ergiebt fich der gemeinfchaftliche
Schnittpunkt O,, diefer Linien. Zieht man O,, 5, fo ergiebt diefer Strahl die Grofse des neuen Gewdlb-
fchubes und zugleich die Neigung deflfelben zur Lothrechten an. Fithrt man durch s im Gewdlbeplane
eine Gerade s,, parallel zu O, 5, fo ift hiermit die Lage des Gewdlbfchubes gegeben. Als Probe fiir die
Richtigkeit der Zeichnung dient, dafs der Punkt /,, als Schnittpunkt der Lothrechten 7 mit dem Strahle » ¢,
der Punkt %, als Schnittpunkt der Richtung (Q mit der Linie 4 ), und der Punkt s Elemente von einer
und derfelben Geraden s,, fein miiffen; dafs ferner auch die Strahlen »¢@; und 4 7, gehorig erweitert,
fich auf der Richtungslinie der durch #; des Seilpolygons G gehenden Refultirenden &; von 2, und Q
in einem gemeinfchaftlichen Punkte g, fchneiden.

In der Geraden s,, wirkt in der Richtung sg, der Gewdlbfchub 50, in der Richtung s, der
Gewdlbfchub 0,,5. Setzt man den Gewdlbfchub fiir die beiden Theile links und rechts von der Fuge sz
unter Benutzung der aus dem Seilpolygon auf s,, iibertragenen Angriffspunkte %4 entfprechend /;, o fiir 0,
u. f. f. mit den bis auf die einzelnen Fugen kommenden refultirenden Gewichten zufammen, fo erhilt man,
wenn z.B. %, 5, parallel 0,, 4, 0, 4, parallel O0,,7 u.f. f. des Gewichtsplanes gezogen wird, in 57, £ u.f.f.
Punkte der Mittellinie des Druckes in der Fliche sze und eben fo, wenn 7; durch 7, %, durch % auf s,
iibertragen ift, durch Ziehen der Strahlen 7; 6; parallel O, 6, %6 parallel O,,7 in 6;, 4/ Punkte der
Drucklinie in der Fliche szé.

Die gezeichnete Mittellinie des Druckes 717 37,4151 5 6,0 bleibt vollﬁé’mdig in der Gewdlbfliche,
hat mit der inneren Wolblinie nur die beiden Punkte » und ¢ und mit der Riickenlinie nur den einen
Punkt s gemein, ift alfo eine Drucklinie mit dem moglichft kleinften Horizontalfchube. Derfelbe ift
gleich der wagrechten Seitenkraft von o,,5, d. h. gleich 7 = 0,1 im Gewichtsplane.

Der Werth von Ay beftimmt fich durch Meffung zu Q,sm. Da die Bafiszahl B = 2m ift, fo
wird Z = 0,s.2 = 1lam, bezw. auch = ],6cbm. Diefer Werth liegt nach der Tabelle auf S. 202
zwifchen der Gewdlbftirke 4 = 1 Stein und & = 12 Stein, fo dafs fiir die Ausfilhrung des unterfuchten
Gewdlbes die Stirke von 1'/2 Stein zu nehmen ift. Der grofste Fugendruck entfteht fiir die Kampfer-
fuge ‘@ als Strecke ¢0,,. Zieht man o¢a, parallel der Fuge ¢ und beflimmt man in A die normale
Seitenkraft des Fugendruckes, fo mifit O,,,, nach dem Zeichenmafsftabe 2,2sm; mithin ift der grofste
Normaldruck durch die Zahl 2,258 . 2 = 4,56 Quadr.-
bezw. Cub.-Met. beftimmt. Nach derfelben Tabelle Fig. 312.
wiirde d auch hierfiir die Stirke von 1!/2 Stein
zuzuweifen fein, fo dafs die Gewdlbftirke iiberall
gleich grofs bleiben kann.

In vielen Fillen zeigt fich bei der Stabili-
tits-Unterfuchung einhiiftiger Gewélbe, dafs fich
fir die drei zuerft gewihlten Punkte a@,s,& eine
Probelinie herausftellt, welche, wie in Fig. 312
angegeben, die Gewdlbfliche mehrfach, hiufig

" einmal unterhalb, ein zweites Mal oberhalb diefer
Fliche verlifit. Dann werden durch die am weite-
ften abftehenden Punkte ¢ und & diefer Linie von
der inneren, bezw. dufseren Wélblinie Bruchfugen
gekennzeichnet, deren Grenzpunkte ¢, bezw. / in
Gemeinfchaft mit einem unverinderten Punkte &
nunmehr an die Stelle der zuerft angenommenen
drei Punkte zu treten haben. Die Polaraxen
werden die durch ¢ und £, fo wie durch & und /
gefiihrten Strahlen A4, bezw. B. P

Die diefen Polaraxen angehérigen Fixpunkte
F und ¢ werden in der Hilfsfigur C nach dem
mitgetheilten Verfahren unter Anwendung der Ge-
wichte 2 fiir den Theil fe¢, und Q fiir den Theil /&
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nebft ihrer Mittelkraft £ aufgefucht, und dann wird die neue, durch &, / und ¢ gehende Drucklinie in
der vorhin befchriebenen Weife gezeichnet. Bei einem iiberhaupt ftabilen Gewdlbe wird man bald zum
Abfchlufs derartiger Unterfuchungen gelangen.

Ift die Wolblinie eines einhiiftigen Gewdlbes kein Kreisbogen, fondern irgend eine der in Art. 1 35
(S. 175) angegebenen Curven, fo erfihrt die Stabilitits-Unterfuchung in ihren Grundlagen keine Aenderung.

Noch moge bemerkt werden, dafs auch bei geraden Tonnengewdlben mit unfymmetrifcher Belaftung
das Verfahren der Ermittelung der Mittellinie des Druckes genau der eben behandelten Unterfuchungs-
art eines einhiiftigen Gewdlbes entfpricht. Selbft wenn einhiiftige Gewélbe aufser lothrecht wirkenden
Gewichten noch durch zur Wagrechten geneigt gerichtete Krifte, wie bei Strebebogen der Kreuzgewdlbe,
die auf ihrer Riickenfliche z. B. noch vom Winddruck getroffen, alfo dadurch mit beanfprucht werden
konnen und wovon fpiter noch das Nothige gefagt werden wird, bleibt das Wefen des Verfahrens
daffelbe.

Schliefslich ift noch eines fiir die Praxis wichtigen Falles zu gedenken, bei
welchem Tonnengewdlbe von verfchiedener Spannweite und von verfchiedener Be-
laftung fich gegen ein gemeinfchaftliches Widerlager fetzen und diefes durch ihre
refultirenden Kéampferdriicke beanfpruchen, welche nach Lage, Gréfse und Richtung
von einander verfchieden find. Es handelt fich defshalb hier noch um die ftatifche
Unterfuchung derartiger Gewolbanlagen, befonders des Widerlagers, wofiir Fig. 313
in Benutzung genommen werden foll.

Die beiden ungleich weiten, auch ungleich belafteten geraden Tonnengewélbe G und G, deren
Belaftung, bei jedem Gewélbe fiir fich betrachtet, eine zu ihrem Scheitellothe Z, bezw. Z, gleichmiifsig
auftreten moge, ftiitzen fich gegen ein und daffelbe Widerlager VZ

Da jedes Gewdlbe fiir fich ein fymmetrifches Gewdlbe mit fymmetrifcher Belaftung in Bezug auf
das Scheitelloth bildet, fo wirkt in einer gedachten Scheitelfuge jedes Gewdlbkorpers G, bezw. Gy ein
wagrecht gerichteter Gewdlbefchub. Aus diefem Grunde wurde nur je eine Hilfte der Gewdlbe, wofiir
die Tiefe gleich der Lingeneinheit ift, dargeftellt.

In bekannter Weife ift, nachdem die Flichen der {fimmtlichen Theilftreifen auf eine Bafis 0 2 — 15 m
reducirt wurden, fiir das grofsere und ftirker belaftete Gewélbe G eine Mittellinie des Druckes fiir den
moglichft kleinften Gewdlbefchub /# ermittelt, welche dem gemifs durch den hochften Punkt der Scheitel-
fuge und den tiefften Punkt % einer unter 60 Grad geneigten Bruchfuge geht. Diefe Bruchfuge ift hier
zugleich Kimpferfuge. Wire dies nicht der Fall, fo miiffte die Bruchfuge zuvor, wie bei Fig. 312 angegeben
ift, beftimmt werden. Daffelbe gilt auch fiir das kleine Gewdlbe G.

Die fiir G gezeichnete Mittellinie des Druckes verbleibt ganz innerhalb der Gewélbfliche. Der
zugehdrige Gewdlbfchub # ift im Gewichtsplane als Do dargeftellt. Aus diefem Gewdlbfchube und
dem Gewichte oz entfpringt der durch ¢, /% der Lage nach beftimmte Kimpferdruck von der Grifse 2.
Der Widerlagskorper V7 nebft dem darauf ruhenden Gewdlbanfinger 77 und feiner Uebermauerung -
befitzt ein Gewicht gleich der Strecke 76 im Gewichtsplane. Diefes refultirende Gewicht wirkt in der
Lothrechten /7, welche mit Hilfe des Seilpolygons S ihrer Lage nach, als durch & gehend, gefunden
wird. Mit dem Gewichte 76 lifft fich der Kimpferdruck D7 fofort zu einer Hauptmittelkraft 26 zu-
fammenfetzen. ' Thre Lage im Gewdlbplane erhilt man, indem die Parallele 7 zu 2 6 durch den Schnitt-
punkt 7 der gehdrig erweiterten Linie ¢, 4 mit der Linie }/” gezogen wird. Die Mittelkraft 26, welche
in diefer Hauptlinie A7 wirkt, trifft die Ebene £ £, worin die als feft angenommene Fufsfliche des Wider-
lagskorpers enthalten ift, in einem Punkte 7 aufserhalb der durch = gehenden Seitenkante der recht-
eckigen Grundfliche des Stiitzkorpers VZ Hierdurch zeigt fich, dafs der Gewdlbfchub Z des grofsen
Gewdlbes, wenn daffelbe allein ausgefithrt werden follte, den Stiitzkérper um die durch w gehende Kante
drehen wiirde und dafs kein Gleichgewicht gegen Drehung flattfinde. Um zuniichft ein folches Gleich-
gewicht herbeizufiihren, mufs das kleine Gewdlbe einen Gegendruck liefern, welcher mindeftens die Grifse
und Lage annehmen mufs, dafs die Mittelkraft 26, im Strahle A7 angreifend, mit diefem noch vollig
unbekannten Gegendruck des Gewdélbes G, zufammengefetzt, eine neue Mittelkraft giebt, welche fo weit
zuriickgedringt wird, dafs diefelbe wenigftens durch den Punkt w der Drehkante des Widerlagers geht,
um damit einen Grenzzuftand des Gleichgewichtes gegen Drehen in der Vorausfetzung herbeizufiihren,
dafs die von D6 und jenem unbekannten Gegendrucke im Widerlagskorper abhingige Mittellinie des
Druckes ganz in der lothrechten Schnittfliche diefes Korpers bleibt. Vou einer Gefahr hinfichtlich des
Gleitens in den wagrechten Lagerfugenflichen diefes Korpers moge keine Rede fein.

Um fiir den erwihnten Gegendruck des kleinen Gewdlbes zundchft Grenzwerthe zu ermitteln, ift

147.
Tonnengewdlbe
von
verfchiedenen
Spannweiten.
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zu beachten, dafs, wenn diefes Gewdlbe fiir fich allein beftéinde, der Kimpferdruck deffelben einem még-
lichft kleinen Gewdlbichube /A, angehort. Derfelbe Schub #, erzeugt alsdann eine fog. Minimal-Druck-
linie, welche durch den héchften Punkt der Riickenlinie im Scheitellothe Z; und den tiefften Punkt %
der Kimpfer-, hier zugleich Bruchfuge zu fiihren ift. Diefer hier auch wagrechte Horizontalfchub ift
nach bekannter Methode als #, = 97 im Gewichtsplane gefunden. Die Grofse des Kimpferdruckes er-
giebt fich als 6. Derfelbe wirkt in der durch ¢,% gezogenen Geraden. Setzt man diefen Kimpferdruck
mit der bekannten, in der Hauptlinie /7 wirkenden Mittelkraft D 6 zufammen, fo entfteht die Mittelkraft D 7.

Fig. 313.
I

u
2m
i)
i

—

Sie geht im Gewdlbplane durch den in A7 enthaltenen Schnittpunkt » mit dem fortgefiihrten Strahle ¢, 2
des Kimpferdruckes 67. Zeichnet man zo parallel D7, fo ift die Lage diefer Schlufsmittelkraft ge-
funden. Auch diefe trifft die Ebene ZZ der Fufsfliche des Widerlagers in einem Punkte o, welcher
noch aufserhalb der Drehkante w derfelben liegt.

Hieraus folgt, dafs der Widerlagskorper unter dem hier eingefiihrten méglichft kleinften Gegen-
drucke des Gewdlbes G nicht fihig ift, dem Schube des grofseren Gewdlbes G geniigenden Widerftand
zu leiften, und dafs der Schub des grifseren Gewdlbes zur Herftellung des Gleichgewichts des ganzen
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Syftems gegen Drehung einen grofseren Gegendruck des kleineren Gewdlbes, als folcher in Folge
des moglichft kleinften Gewélbfchubes /, fich darbot, wachrufen wird, dafs alfo ftatt 7, = 67 ein
grofserer Gewdlbfchub fiir G; eintreten mufs. Da fiir diefen neuen Gewdlbfchub nur die allgemeine
wagrechte Richtung bekannt ift, wihrend fein Angriffspunkt und feine Gréfse noch vollftindig unbekannt
find; fo kann man, da ein Wachfen diefes Schubes fich unbedingt als erforderlich herausgeftellt hat, da
ferner der wagrechte Gewdlbfchub fiir G; aber tiberhaupt vermdge der fymmetrifchen Form und Belaftung
des Gewolbes nothwendig feinen Angriffspunkt innerhalb der Scheitelfuge deffelben haben mufs, fofort
zu einer weiteren Grenzbeftimmung fiir denfelben iibergehen.

Nimmt man zu diefem Zwecke eine Mittellinie des Druckes an, welche einem moglichft gréfsten
Gewdlbichube angehort und welche man mit dem Namen Maximal-Drucklinie bezeichnet, fo geht diefelbe
bei dem vorliegenden Gewdlbe Gy durch den tiefften Punkt der Scheitelfuge und den héchften Punkt 7
der Bruchfuge. Die wagrechte Rithtung des Gewdlbfchubes 7 fchneidet die refultirende Gewichts-
linie R, des Gewolbftickes G; im Punkte ¢;. Die Richtung e;¢ giebt die Lage des nun entftehenden
Kampferdruckes an. Zieht man im Gewichtsplane 6s parallel zu ¢, 7, fo erhilt man ¢s als Horizontal-
fchub A, und 6s als Kimpferdruck. Die Maximal-Drucklinie fir A, ift in bekannter Weife im Gewdlb-
plane eingezeichnet; diefelbe verbleibt innerhalb der Gewdlbfliche, fo dafs hiernach fiir /Z, keine weitere
Unterfuchung noéthig wird. Vereinigt man nun wiederum den Druck 26 mit dem Kampferdruck 65 zu
der Mittelkraft Ds, zieht man ¢;7 im Gewolbplane bis zum Schnitte » mit der Hauptlinie A7, fiihrt man
ferner durch p einen Strahl p¢ parallel zu Ds, fo zeigt fich, dafs diefer Strahl, welcher nunmehr die
Mittelkraft aus dem Drucke 26 und dem neuen grofseren Kimpferdrucke 6s des Gewdlbes G enthilt,
durch den Punkt ¢ innerhalb der Fufsfliche des Widerlagskérpers geht und dafs fomit kein Drehen um
die Seitenkanten diefer Fufsfliche eintreten kann, oder dafs bei der frither hinfichtlich der Lage einer
Mittellinie des Druckes im Widerlager gemachten Vorausfetzung das Syftem ftabil ift.

Hiernach ift alfo gefunden, dafs der durch die Maximal-Drucklinie bedingte Gegendruck, fobald
folcher in diefem Mafse im kleinen Gewdlbe durch das grofse Gewdlbe wach gerufen wiirde, im
Stande ift, die Standfihigkeit des ganzen Syftemes herbei zu fiihren. Diefer hier eingetretene, der
Maximal-Drucklinie entfprechende Gegendruck kann aber fiiglich bei einer anderen Form der Gewdlb-
linien oder einer anderen Art der fonft fymmetrifchen Belaftung der verfchiedenen Gewélbe oder einer
anderen Gewolbftirke eben fo gut auch tiber die andere Drehkante w; der Fufsfliche des Widerlagers
hinausfallen, und damit wire dann offenbar ein Zeichen dafiir gegeben, dafs der Schub des grofsen Ge-
wolbes G eines derart grofsen Gegendruckes nicht bedurfte, um die Standfihigkeit des Syftemes herzuftellen.

Wiirde in einem anderen Falle aber der Punkt ¢ noch innerhalb der Strecke mw vor der Dreh-
kante w gefunden, fo ift auch der Gegendruck, welcher der Maximal-Drucklinie des Gewdlbes G, zu-
kommt, nicht fihig, dem Schube des grofsen Gewélbes G den néthigen Widerftand zu leiften, und ein
folcher Fall wiirde dann bekunden, dafs das gegebene Syftem nicht ftandfihig wire.

Aus der hier mitgetheilten Unterfuchung ergiebt fich, entfprechend den Grenzwerthen von %y und 77,
auch eine Grenzlage fir die Punkte ¢ und ¢ in der Ebene £Z. So gut nun zwifchen den Grenzen /A
und Z; noch zahllofe Werthe des Horizontalfchubes fiir das Gewdlbe ), nur grofser als /7 und kleiner
als Z,, fich einfiihren liefsen, ebenfo gut wiirden noch zahllofe Kimpferdricke und zahllofe, zwifchen
o und ¢ liegende Schnittpunkte der aus diefen Driicken und des in der Hauptlinie 47 wirkenden Schubes
D6 mit der Ebene E£E zu finden fein.

Um nun den Gewdlbefchub #,, des kleinen Gewdlbes zu finden, welcher eine, jedoch in der Ge-
wolbfliche verbleibende Mittellinie des Druckes liefert, die einem folchen Kimpferdrucke zukommt, der
im Stande ift, mit dem Schube D6 eine Mittelkraft zu erzeugen, welche die Ebene Z £ genau im Grenz-
punkte w der Drehkante zwifchen o und ¢ trifft, kann man in folgender Weife vorgehen. Denkt man
fich den Angriffspunkt des in der Hauptlinie A/ wirkenden Schubes D6 nach m in £ E verlegt, eben fo
z. B. den Angriffspunkt des Kiimpferdruckes 67 der Minimal-Drucklinie durch Fortfiihren der Geraden ¢ %
nach # in £ E gebracht, fo kann man den Schub D6 hier zerlegen in eine lothrechte Seitenkraft 2,
deren Grofse offenbar gleich der Strecke 06 im Gewichtsplane ift, und in eine wagrechte Seitenkraft,
deren Grifse gleich Do ebendafelbft erhalten war; gleichfalls kann man in ¢ den Kimpferdruck 67 in
feine lothrechte Seitenkraft Q gleich der Strecke 6¢ und in feine wagrechte Seitenkraft von der Grofse
Hy = gr zerlegen. Die Mittelkraft D7 aus D6 und 69 hat in o ihren Angriffspunkt auf £ Z; diefe kann
in eine lothrechte Seitenkraft 7 und in eine wagrechte Seitenkraft zerlegt werden. Da nun fiir den Gleich-
gewichtszuftand das Kriftepolygon o 67 D gefchloflen und mit ununterbrochenem Richtungsfinn verfehen
fein foll, fo tritt die Strecke D7 in o im Sinne 2D, aber in gleicher Grofse von D7 auf. Thre loth-
rechte Seitenkraft ift alfo V' = go.
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Die algebraifche Summe aller in £ liegenden wagrechten Seitenkriifte mufs gleich Null fein, wie
auch die algebraifche Summe der lothrechten Seitenkrifte gleich Null ift. Das fiir die drei lothrechten
Seitenkrifte 2, 0 und die diefe beiden verzehrende Kraft 77 mit einer wagrechten Schlufsfeite 7 ¢ ver-
fehene Seilpolygon mufs #ufserfte Strahlen a7 und az befitzen, welche fich auf 7 in einem beliebigen
Punkte o fchneiden, und aufserdem fiir den Gleichgewichtszuftand gefchloffen fein.

Da die Grofsen P == 06, Q = 69 und ¥V = go bekannt find, fo wird, wenn man im Gewichts-
plane 0 O, parallel zur Seilfeite 7z o und 6 O, parallel zu m ¢ zieht, in O; der Pol des Seilpolygons m o ¢
erhalten; die Gerade O, ¢ wird der zu n# gehorige Polfirahl, alfo parallel mit oz

Soll nun eine Gleichgewichtslage fiir das ganze Syftem herbeigefiihrt werden, wobei fiir irgend
einen moglichen, zwifchen 7 und % der Bruchfuge des Gewélbes G auftretenden Kimpferdruck und dem
Schube D6 des Gewdlbes G eine Mittelkraft entftehen foll, welche durch einen gegebenen Punkt w geht,
fo lifft fich der Schnittpunkt /' der Richtungslinie eines folchen Kimpferdruckes mit £Z iiberhaupt
folgendermafsen feft legen.

Die durch den Punkt ¢ im Gewichtsplane gefilhrte wagrechte Linie ¢s enthilt ftets den Endpunkt
des von D nach diefer Linie zu ziehenden Kimpferdruckes, weil 06 = P und 69 — Q unverinderlich
bleiben ; eben fo kénnen Do und die wagrechte Lage der Linie 9 s keine Aenderung erfahren.

Aus diefem Grunde bleibt auch og ftets unverindert gleich V. Endlich it auch der Punkt m
der Hauptlinie #/ in £ £ unverriickbar, wie auch der Pol O; nebft den Polftrahlen 0 0,, 0,6, 0,9 nicht
verinderlich wird.

Geht nun. die Lothrechte ¥ durch ecinen beliebigen Punkt auf £ %, z. B. durch w, fo trifft der
dufserfte Seilftrahl, welcher nach wie.vor parallel O; 0 ift, diefe Lage von 7 in 8. Durch diefen Punkt
zieht auch, wie friiher bemerkt, nothwendig die zu 0,9 parallele zweite dufserfte Seilpolygonfeite. Legt
man alfo durch § einen Strahl 8 7 parallel 0,9, fo wird die wagrechte Schlufsfeite des Seilpolygons m 3 #
im_ feften Punkte /# gefchnitten. Durch diefen Punkt # mufs der mit der lothrechten Seitenkraft Q
behaftete mogliche Kimpferdruck gehen, welcher die durch w gehende, vorhin bezeichnete Mittelkraft
bedingt. Von den zahllofen Linien, welche durch #, zwifchen 7 und % der Bruchfuge des Gewdlbes G
liegend, gezogen werden konnen und welche fimmtlich zwifchen diefen Grenzen 7 und % einen Kimpfer-
druck .enthalten konnen, welcher der geftellten Forderung entfpricht, ift eine vorhanden, welche den jetzt
moglichft kleinften Kimpferdruck fiir G; enthilt.

Zieht man zur Beftimmung diefer Linie durch # und den hochften Punkt 7 der Bruchfuge einen Strahl,
fo fchliefst derfelbe den grofsten Winkel mit der Wagrechten ein, der in Bezug auf die Punkte ¢ und 2 mdg-
lich wird, fteht alfo am fteilften und wird defshalb, innerhalb des Dreiecks 67 s zur Fithrung einer durch 6
gezogenen Parallelen benutzt, einen kleineren Abfchnitt auf der wagrechten g s hervorrufen, als jeder andere
von £ nach der Fuge i%Z gezogene Strahl, d. h. einen mdoglichft kleinen Gewdlbfchub fiir G veranlaffen.

Zieht man im Gewichtsplane 6 ¥ parallel zu 7, fo ift 6z der gefuchte Kimpferdruck und gv
der zugehorige Horizontalfchub des Gewdlbes G;. Verlingert man den Strahl #7 bis zum Schnitte x
mit der Lothrechten #; und legt man durch x eine Wagrechte, fo trifft diefe die Lothrechte Z; der
Scheitelfuge in y. Diefer Punkt wird Angriffspunkt fiir den Horizontalfchub #,,. Zeichnet man fiir diefen
Schub eine Mittellinie des Druckes y y87, fo bleibt diefelbe ganz innerhalb der Gewdlbfliche. Der
Strahl #7 {chneidet die Hauptlinie #/ im Punkte z. Die Mittelkraft aus D6 und dem zuletzt ermittelten
Kimpferdrucke 6 ift Dz. Fiihrt man durch z eine Parallele zu D, fo trifft diefelbe in der That und
wie es fein foll den Punkt w auf £Z.

Hiernach ift der in x# durch # ziehende Kimpferdruck 6z ein folcher, welcher, von dem hierfiir
moglichft kleinften in der Wagrechten xy wirkenden Horizontalfchube #,, = ¢ mit bedingt, fihig ift,
den Grenzzuftand des Gleichgewichtes des ganzen Syftemes gegen Drehung um die Kante w der Fufs-
fliche des Widerlagers V7 hervorzurufen.

Soll bei einer derartigen Stabilitits- Unterfuchung die Prefsbarkeit des Materials beriickfichtigt
werden, fo ift beim Gewdlbe G der Angriffspunkt von / etwas tiefer, der Punkt %2 in der Bruchfuge
etwas nach innen zu riicken. Eben fo wire beim kleinen Gewélbe der Angrifispunkt von /p etwas
tiefer, von /A etwas hoher zu legen, auch die Punkte /; und % ebenfalls je etwas in das Innere auf der
Bruchfuge %i zu verriicken. Der Punkt w kann gleichfalls nach ¢ zu verlegt werden. Am eigentlichen
Verfahren der Stabilitits-Unterfuchung wird hierdurch keine Aenderung herbei gefiihrt.

Nach den an der Zeichnung ausgefiihrten Meffungen ergiebt fich fiir das Gewdlbe G der Werth
H zu 05 . 1,5 = 125 am, welchem fiir Back{teinmaterial nach der Tabelle auf S. 202 eine Gewdlbftarke
von 1%z Stein zuzuweifen ift. Fiir das kleine Gewélbe G wird der hier zu beriickfichtigende Horizontal-
fchub #,, = 0,4 . 1,5 = 0,6 9m, wonach die Gewdlbftirke zu 1 Stein feft zu fetzen ift.
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Hiitte man 7; = 056 - 1,5 = 0,s4am in Betracht gezogen, fo wiirde auch hierfir die Gewdilb-
ftirke gleich 1 Stein fein. Die normalen Kidmpferdriicke erfordern im vorliegenden Falle keine grofseren
Stirken.

Die Fufsfliche des Pfeilers wird von einem lothrechten Drucke 09 = 3,3 . 1,5 . 1 = 4,05 cbm ge-
troffen. Bei der Lage des Angriffspunktes deffelben in ¢ fiir die Maximal-Drucklinie in Gy, welcher
nahezu mit dem Schwerpunkte der Fufsfliche von 0,5 m Breite und 1m Tiefe zufammenfillt, ergiebt fich
die Beanfpruchung der Steine an der Grundfliche bei einem Eigengewicht von 1600 kg fiir lcbm zu
4,05 . 1600

100 . 50

Liegt der Angriffspunkt der Gefammt-Refultirenden aller Driicke des Syftemes in der Krifteebene
in einer Hauptaxe der Grundfliche des Widerlagers im Abftande § vom Schwerpunkte diefer Grundfliche,
fo ift fiir einen Punkt C im Abftande z von diefem Schwerpunkte die Spannung & nach der Gleichung 1%%)

N—-~— (1 4 FEZ

zu beftimmen. Hierin bezeichnen 7 die gegebene lothrechte Kraft, # die Querfchnittsfliche und ¥ das
Trigheitsmoment, bezogen auf eine Schwerpunktsaxe, welche rechtwinkelig zur Hauptaxe fteht, worin der
Angriffspunkt o von P2 liegt.

Sind hier & die Breite des Pfeilers mit rechteckiger Grundfliche und # die Tiefe deffelben, fo ift

F= —11—2 163 fir die zu der Seite # parallel genommene Schwerpunktsaxe. Alsdann ift #=2¢4/, und

— 1,58 kg fiir 1qem,

man erhilt

12 é z
il (l 1 ) ;
Nach der Zeichnung ift 4 — 50 cm und 7 = 100¢cm; P ergiebt fich zu 4,95 . 1600 — 7920kg. Liegt

; b : 3
der bezeichnete Angriffspunkt von 2 im Abftande &:-5, alfo in 2 und ift dann fir die Kanten-

b
prefflung N der Abftand z ebenfalls gleich 5 fo wird

7920 12.25.25
—_— 12.49 .29 % -
it 100 . 50 (1 * 25 .25 ) wn 20,6 kg fiir 14qc

Diefe Beanfpruchung ift fiir Backfteinmaterial viel zu grofs, und es miiflte dieferhalb fiir das Wider-
lager eine grofsere Breite oder fefteres Material angenommen werden. In jedem Falle ift es zweckmifsig,
die Breite des Widerlagers zu vergrofsern, damit fchon fiir daffelbe eine Mittellinie des Druckes eintreten
kann, welche fir den Gewdlbfchub des grofsen Gewdlbes thunlichft nur abhingig gemacht wird von
einem Kimpferdrucke des kleinen Gewolbes, welcher durch die Minimal-Drucklinie fiir /7, bedingt ift
und wobei alsdann die Drucklinie im Widerlager im inneren Drittel feiner lothrechten Fliche bleibt.

c) Ausfiihrung der Tonnengewdlbe.

Zur Ausfiihrung der Tonnengewolbe werden im Allgemeinen wefentlich Back-
ftein, Bruchftein und, wenn auch in weniger héufigen Fallen, Quader (Werkftiicke,
Haufteine) als Hauptbauftoffe benutzt, je nachdem in den einzelnen Gegenden diefes
oder jenes von den genannten Materialien als vorherrfchendes zur Verfiigung fteht
und je nachdem die Durchbildung der als Tonnengewdlbe ausgefiihrten Decke eines
Raumes in architektonifcher Beziehung mehr ‘oder weniger reich, mehr oder weniger
gegliedert in die Erfcheinung treten foll. Waren in frihefter Zeit die Tonnen-
gewdlbe bei der Decken-Conftruction iiber grofseren Riumen von hohem Werthe
und in ihrer Ausfiihrung oft fo kiilhn behandelt, dafs die Refte derfelben noch heute
die Bewunderung der Kunft- und Sachverftindigen, ja jedes gebildeten Menichen
wach rufen, fo ift nach weiterer Entwickelung des Gewdolbbaues iiberhaupt doch die
Anwendung des Tonnengewdlbes zur Ueberdeckung grofserer Raume, um als wichtiger
Factor bei monumentalen Bauwerken aufzutreten, mehr und mehr in den Hinter-

168) Siehe: Theil I, Band 1, zweite Hilfte (Gleichung so auf S. 273; 2. Aufl.: Gleichung 69 auf S. 86) diefes »Hand-
buchese.
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grund getreten, fo dafs heute, mit wenigen, ja vereinzelt da ftehenden Ausnahmen,
Tonnengewdlbe bei Werken des Hochbaues nur zur Ueberdeckung von Kellerrdumen,
Treppenhidufern, Durchfahrten und, wenn es héher kommt, von Eingangshallen Ver-
wendung finden.

Bei der Mauerung der Tonnengewdlbe gelten, ganz abgefehen davon, ob als
Walbmaterial Backftein, Quader oder Bruchftein in Anwendung kommen, zuvor die
Sitze, dafs:

1) in der Stirnfliche des Gewoslbes eine ungerade Anzahl vom Schlufsftein aus
fymmetrifch geordneter und gleich geftalteter Steine auftreten, welche durch Lager-
fugen gefchieden find, die in erfter Linie, als einem Hauptverbande zukommend,
Ebenen angehoren, welche fenkrecht zur Laibungsfliche des Gewolbes und fenkrecht
zur Stirnfliche des Gewdlbes ftehen;

2) dafs ferner die Stofsfugenflichen zwifchen den Wolbfteinen in Ebenen
liegen, welche fenkrecht zur Laibungsfliche und fenkrecht zur Gewdlbaxe gerichtet
find, doch fo, dafs dabei die Stofsfugen der benachbarten Wolbfchichten oder Wolb-
{charen auf Verband angeordnet {ind, und

3) dafs endlich, wenn das Gewdlbe eine grofsere Stiarke erhilt, als dafs fiir
jede Schicht ein einziger Stein ununterbrochen von der inneren Laibung bis zur
Riickenlinie durchtreten kann, in die-
fem Falle in jedem fenkrecht zur Ge-
wolbaxe genommenen Gewodlb{chnitte
(Stirnfchnitt) die einzelnen Wélb{charen
auch hier einen regelrechten Mauer-
verband aufweifen.

Werden aus befonderen Veran-
laffungen bei grofseren Gewolben mit
erheblicher Gewdlbftirke bei Verwen-
dung von Backfteinen oder kleineren
Bruchfteinen mehrere iiber einander
liegende Gewdolberinge, fog. Rollfchich-
ten, fir die Erzielung der erforder-
lichen Gewdlbftirke in Ausfiihrung
genommen, fo ift es dringend erfor-
derlich, die Gewdélbftirke jedes ein-
zelnen Ringes fo zu beftimmen, dafs

Fig. 314.

bei z Ringen jeder Ring —i— der Ge-

fammtbelaftung zu tragen vermag und
dafs nach Fig. 314 an den gefdhrlichen
Stellen &, bezw. B des Gewdlbes, alfo
im Scheitel, in den Bruchfugen oder
in ihrer Nihe und am Kimpfer durchgehende in regelrechtem Verbande ausgefiihrte
Schichten eingefiigt werden, zwifchen welchen ‘die Ringe », bezw. R fiir fich aus-
gemauert werden. ,

Iit bei den Unterfuchungen des Gleichgewichtszuftandes der Tonnengewdlbe
im Allgemeinen auf die innigere Verbindung der Walbfteine durch Mortel keine
Riickficht genommen, vielmehr vorausgefetzt, dafs ein Gewdlbe fchon an fich in
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jedem befonderen Falle ftabil und tragfihig fein foll, ohne dafs ein von der Wirkung
des die Steine mehr oder weniger gut verkittenden Bindemittels, des Mortels, ab-
hiangiger Factor von vornherein mit in Rechnung geftellt wird, fo ift doch bei der
praktifchen Ausfithrung der Tonnengewélbe, wie der Gewélbe iiberhaupt, auf eine
zweckmifsige Verwendung guten, mit Sorgfalt bereiteten Mortels Bedacht zu nehmen,
da hierdurch felbftredend ein erhéhter Sicherheitsgrad fiir den Gewdélbkorper er-
zielt wird.

Im Gewdlbebau kommen entweder Luftmértel, Kalkmortel allein oder hydrau-
lifcher Mortel, Cement fiir fich oder endlich, und zwar mit grofsem Vortheil benutzbar,
der fog. verlingerte Cementmoértel, d. i. ein Gemifch aus Cementmortel und Kalk-
mortel, zur Verwendung. Fiir Gewolbe, welche durchgidngig aus Schnittfteinen oder
Quadern hergerichtet werden, tritt die Verbindung der Steine durch Mértel mehr
in den Hintergrund, wihrend die richtige Formgeftaltung, Lagerung und Verband-
anordnung der Wolbfteine vorwiegend in Betracht gezogen werden miiffen. Aus
diefem Grunde befchrinkt fich die Mortelgabe bei Quadergewdlben vielfach beim
Verfetzen der Steine zunidchft nur auf ein ganz diinnes Beftreichen der Lagerfugen-
flichen mit fog. Weifskalk (geléfchter Kalk ohne Sandzufatz), um hierdurch in erfter
Linie die noch bei der Bearbeitung der Steine etwa verbliebenen geringfiigigen
Unebenheiten der Flichen auszugleichen, und fodann, nach der Fertigftellung des
Gewolbes, auf das Vergiefsen der Fugen mit diinnfliiffigem, nicht zu f{chnell er-
hartendem Mortelbrei.

Zu beachten ift, dafs die Gewdlbanfinger, wenn diefelben vorgekragt werden,
ohne Weiteres gleich mit dem Gefchofs, bezw. Widerlagsmauerwerk in regel-
rechtem Verbande und bei Backftein- oder Bruchfteinmauerwerk am zweckmafsigften
mit Verwendung von verlingertem Cementmortel ausgefiihrt werden. Zu diefem
Mortel benutzt man vortheilhaft das Gemifch von 1 Raumtheil Kalkmortel, im
Mifchungsverhiltnifs 1 Theil gelofchten Kalk, 3 Theile reinen fcharfkornigen Mauer-
fand und 1 Raumtheil Cementmértel, im Mifchungsverhiltnifs von 1 Theil Cement
und 3 Theilen reinen Flufsfands, bezw. Mauerfands, oder auch ein Gemifch von
- 2 Raumtheilen des bezeichneten Kalkmortels und 1 Raumtheil des angegebenen
Cementmortels. Ein inniges Mengen beider Mortelarten ift vorzunehmen.

Es ift rathfam, Gewdlbe von grofserer Spannweite oder ftark zu belaftende
Gewolbe, welche aus Backfteinmaterial (volle Backfteine oder Lochfteine) oder aus
Bruchftein ausgefiihrt werden, immer mit verlingertem Cementmortel, unter Um-
ftinden auch mit Cementmértel allein herzuftellen.

Im Hochbauwefen erfolgt die Ausfihrung der Gewdlbe am beften erft dann,
wenn fich fiir den Gewdlbkorper die Einwirkung von Niederfchligen beim Vorhan-
denfein der Ueberdachung des Bauwerkes nicht mehr geltend machen kann.

Erheifchen befondere Umftinde eine frithere Herftellung der Gewdlbe, fo find
diefelben nach ihrer Vollendung mit einer geniigend ftarken Sandfchiittung zu iiber-
werfen und hierauf noch mit einer aus Dachpappe oder dergl. beftehenden Schutz-
decke zu verfehen, damit etwa auf das Gewolbe herabfallende Bautheile daffelbe
nicht durchfchlagen und damit ferner das auf das Gewolbe kommende Regenwaffer
nicht nachtheilig wirken kann. Damit das letztere in geeigneter Weife abfliefsen
und fchliefslich fachgemifs fortgeleitet werden kann, find unter Beriickfichtigung
von Gefille in den Gewdlbzwickeln an einem Punkte oder bei langen Gewdlben
an mehreren Stellen Abflufséffnungen von etwa 12c¢m Linge und Breite, bezw. 25¢m
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Linge und 12c¢m Breite anzulegen, durch welche
einftweilig Abflufsrhren gefithrt werden.

Die Einwodlbung der Tonnengewdlbe erfolgt,
gleichgiltic welches Material dabei zur Verwendung
gelangt, auf befonderen, meiftens aus Holzwerk an-
gefertigten, moglichft leicht aufzuftellenden und nach
der Benutzung auch moglichft miihelos wieder zu
16fenden Riiftungen.

Von der gefammten Riiftung find die Rippen oder Riiftbogen die wefentlichften
Beftandtheile. Fiir kleinere Gewolbe werden zu diefen Rippen einfache Wélb{cheiben
oder auch einfache Lehrbogen benutzt, wihrend hierfiir bei grofseren Gewdlben
tragerartige, aus entfprechend ftarken Holzern abgebundene Zimmerwerke, die fog.
Lehrgeriifte, zur Anwendung kommen.

Die einfachen Wolbfcheiben beftehen nach Fig. 315 aus zufammengefiigten
Brettern von 30 bis 385 mm Stirke, welche
oben nach der Wélblinie gefchuitten, fonft Fig. 316.
nur durch feitlich aufgenagelte Leiften von
15 bis 20cm Breiteund 30 bis 50 mm Stdrke
mit einander verbunden f{ind.

Bei den einfachen Lehrbogen (Fig. 316)
find bei ftirkerer Ausfitlhrung zwei neben ein-
ander liegende Brettftiicke von 30 bis 35 mm
Stirke zu einem, der Wolblinie angepafiten
Wolbkranze vereinigt. Diefer Wolbkranz er-
fihrt weiter durch Leiften oder Bretter, welche ftrahlenférmig von einem wagrechten
Grundbrett ausgehen, eine Abfteifung und Befeftigung.

Einen einfachen Lehrbogen, welcher jedoch fchon den Uebergang zu den
Geriiftbogen eines Lehrgeriiftes bildet, zeigt Fig. 317. Hierbei ift der aus etwa 5em
ftarken, 1,5 ™ bis hochftens 3,0 m langen Bohlen angefertigte Wolbkranz @ mit der
Schwelle & durch einzelne Pfoften ¢ in kriftige Verbindung gebracht.
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Bei grofseren Lehrgeriiften ift das Holzwerk der Rippen fo zu ordnen, dafs
moglichft unverfchiebbare Dreiecksverbindungen entftehen. Zwifchen die Beriihrungs-
flichen derjenigen Verkniipfungspunkte, bei welchen durch die Belaftung der Riift-

bogen die Holzer fich leicht in einander preffen konnen, find zweckmaifsig diinne
Streifen aus Weifs-, Zink- oder Kupferblech zu legen.

Meiftens werden derartige Riiftbogen als Hing- und Sprengwerke mit durch-
gehender wagrechter Schwelle conftruirt. Seltener find im Hochbauwefen die ge-

fprengten Geriifte, deren Streben unmittelbar nach dem Widerlager, bezw. nach
dem Fufsboden des zu iiberwolbenden Raumes gefiihrt werden. In Fig. 318 u. 319
find Rippen mit durchgehender Schwelle und dariiber befindlichem Streben- nebft
Hingefaulen-Syftem dargeftellt. In Fig. 320 ift eine Riiftbogen-Conftruction gegeben,
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bei welcher in den Randhélzern @ radial
gerichtete Stibe & zur Aufnahme gebogener
Latten ¢ dienen, welche dann die 2,0 bis
25 em ftarke Schalung aufnehmen.

Die Stibe oder Speichen & find rund, befitzen
einen Durchmeffer von 5 bis 8cm und werden unten
etwas zugefpitzt, in 8 bis 5cm weite, 10cm tiefe
Locher gefteckt, welche in den Randhélzern ¢ in Ent-
fernungen von etwa 4(cm vorgebohrt werden. Die
auf dem Kopfe der Stibe mit Nigeln befeftigten,
etwa 2 -} 4cm ftarken Latten werden vor ihrer Verwendung in Waffer geweicht, um dadurch leichter
biegfam zu werden. :

Die Schwellen, Pfoften und Randhélzer find vielfach als Rundholz von 15 bis 22c¢m Durchmeffer
ohne weiteres Befchlagen gelaffen.

Diefe Lehrbogen, welche in vielen Gegenden am Rhein Anwendung finden,
find fir die Einwolbung in Entfernungen von etwa 0,60 m aufzuftellen.

Sollen die Riift- oder Lehrbogen als eigentliche Triger der nach und nach
von den Bogenanfingen aufgebrachten Walb{chichten hinfichtlich ihrer durch das
Gewicht der Waolbfteine erfolgenden Bean{pruchung einer Unterfuchung unterzogen
werden, fo ergiebt fich zunichft, dafs von allen Wélbfchichten, deren Lagerflichen
eine geringere Neigung zur Wagrechten haben, als der Reibungswinkel des Wolb-
materials betrigt, kein Druck auf den Tragbogen ausgeiibt wird. Sodann aber
ergiebt fich weiter, dafs eine Wolbfchicht, deren Lagerfliche in ihrer Neigung diefen
Reibungswinkel iiberfchreitet, abgleiten wiirde und nur durch ihre vom Riiftbogen
getragene Unterlagerung- hieran verhindert wird. Diefe Wolbfchicht erzeugt alfo
einen Druck fiir den Riiftbogen. Verfolgt man jede weitere Walbfchicht bis zur

_ Scheitelfchicht, fo ergiebt fich ein fortwidhrendes Steigen der Grofse der einzelnen

Driicke der Walbfchichten und erft nach dem vollftindigen Schluffe des Gewdlbes
kann, da das Gewdlbe alsdann frei fiir fich beftehen foll, die Entlaftung der Riift-
bogen fich geltend machen.

Fiir den Riiftbogen felbft kommen die von einer Anzahl von Walb{chichten
hervorgerufenen grofsten Driicke in erfter Linie in Betracht. Zur Beftimmung diefer
grofsten Belaftung des Riiftbogens benutzt man ein zeichnerifches Verfahren, welches
jedoch unter der nicht ganz ftrengen Annahme, dafs die Preffungen immer in
winkelrechter Richtung fiir
den Riiftbogen wirken, nur
als Niherungsverfahren an-
zufehen ift. Da die Theorie
der Riiftbogen indeffen fiir
die praktifche Ausfilhrung
keine hervorragende Bedeu-
tung hat, diefelbe auch einem
anderen, als dem hier betre-
tenen Gebiete angehort, fo / :
moge nur das gewohnliche ,/
Verfahren angegeben werden, ! b i
welches zur Ermittelung des R
an irgend einer Stelle auftre-
tenden grofsten Druckes dient.

Fig. 321.
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In Fig. 321 fei xy 7w ein Wolbftein ven fehr geringer Breite xz — &, von der Tiefe gleich der
Lingeneinheit und vom Gewichte v fiir die Korpereinheit. Alsdann ift das Gewicht diefes Wolbfteines,
da die Hohe % deffelben als xy und die Breite & fiir das {chmale Stiick bexbehalten werden konnen, be-
ftimmt als

GCG=b:h.1.2: . . 162.

Der Korper ruht anf der beliebig angenommenen Lagerfiiche xy, welche unter einem kael @
zum Scheitellothe 77 geneigt ift. Bezeichnet p den Reibungswinkel des Materials, fo erhilt man nach
der Lehre von der f{chiefen Ebene unter Bezugnahme auf Fig. 321 und auf die darin vorgenommene
Zerlegung von G in die Seitenkrifte 2 und Q, diejenige Kraft D, welche den Korper auf der {chiefen

Ebene x y abwirts zu treiben fucht und welche dem Drucke auf die Unterlage des
Fig. 322. Walbfteines entfprechen foll, als
D=P—tgp.Q,
d. h,da =G .cos @ und Q = G .sin « ift, auch
D =G (cos &« —tgp.sina). . 163.

Diefer Ausdruck liflt fich nach Fig. 321 leicht durch Ze)chnung darﬁellen
Nimmt man aé — G, zieht man ac parallel zu P, 44 parallel zu Q und trigt man
alsdann den Winkel cbg=—=1p an é¢, fo fchneidet der Schenkel 4¢ den Strahl ac
in ¢, und im Dreiecke aéc¢ ift ac gleich dem gefuchten Werthe von 2.

Denn es ift
Do sin B __sin [90 — (e 4-p)] _ cos (a4 p)  cos o.cosp —sina.sing
G~ sin (90 Fp) cos p GRS R e cos p ’
alfo auch

D =G (cos . —tg p.sin a).

Bringt man das Dreieck a4 ¢ in die 'Lage von Fig. 322, indem man e/ — G parallel zu x y zieht,
fo ergiebt fich auch ac als D. Schligt man ¢ von & aus auf a4 nieder, fo ift auch da —= D der fir
den Wolbftein xy7w in Frage kommende Druck.

Setzt man in Gleichung 163 fiir G den Werth aus Gleichung 162, fo wird

D=0bhv(cos o —tgp.sin a),
und hieraus folgt weiter

=g A(cos e == tgipisinia) T e LT G TO4L

Diefer Werth von z bezeichnet
den fpecififchen Druck des Riiftbogens
im Punkte x. Derfelbe kann nach
Mafsgabe von Fig. 322 wiederum leicht
durch Zeichnung ermittelt werden, fo-
bald man fiir jeden Punkt x nur die
Strecke a é gleich der zugehérigen
Fugenlinge xy — % nimmt und fonft
unter Benutzung des verdnderlichen
Winkels o, wie derfelbe der jedesmal
gewihlten Fuge zukommt, und des als
unverinderlich geltenden Reibungswin-
kels p ganz nach Fig. 322 verfihrt.

Am einfachften wird diefe Dar-
ftellung gleich in der Stirnfliche des
Gewolbes, wie Fig. 323. zeigt, felbft
vorgenommen. Bei der hier gegebenen
Beftimmung der einzelnen Driicke ift
der Reibungswinkel p nur zu 15 Grad
gewdhlt, um der durch den frifchen
Mortel bewirkten wefentlichen Ver-
minderung der Reibung zwifchen den
Lagerflichen Rechnung zu tragen.

Verbindet man die fiir mehrere Fu-
gen gewonnenen Punkte 4, ¢, £ u. f. f,
wobei die Strahlen 7,2,3 u. f. f. -
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fimmtlich parallel zu mo gefiihrt werden, durch einen Linienzug, fo begrenzt derfelbe gemeinfchaftlich
mit der inneren Wolblinie die Fliche odef g4 der grofsten, rechtwinkelig zum Riiftbogen wirkenden
Driicke. Soll mit Hilfe diefer Zeichnung der grofste auf die Fliche £/ kommende Druck /) ermittelt
werden, fo ergiebt fich fiir die Tiefe gleich der Lingeneinheit nach Gleichung 164: D =z47, d. h,
da zé die Fliche £ FG A darftellt, die Regel: Man beftimme die Mafszahl des Flicheninhaltes des
Stiickes £ FG A der Druckfliche und multiplicire diefelbe mit der Mafszahl des Gewichtes der Korper-
einheit des Wolbmaterials, um den Werth des fiir die Linge £ 7 in Frage kommenden Druckes zu erhalten.

Aus der Druckfliche ergiebt fich die Zunahme der rechtwinkelig zum Riiftbogen gerichteten
Prefflungen vom Punkte o gleich Null bis zum grifsten Drucke g% im Punkte 2 des Gewdlbefcheitels.
Fiir die Conftruction des Riiftbogens folgt hieraus, dafs bis zum Punkte o keine Unterftiitzung der Wolb-
fteine durch diefen Bogen nothwendig wird, dafs alfo bis zu diefem Punkte vom Kimpfer aus, wie
Fig. 319 (S. 221) zeigt, die Anordnung der Rippe fich auf einfachere verbindende Theile, vom Punkte o
ab bis zum Scheitel jedoch aufser verbindenden Theilen noch auf kriftigere, ftiitzende Conftructionsglieder
zu erftrecken hat.

Die einzelnen Rippen werden parallel zur Stirnebene des Gewodlbes in Ent-
fernungen von 1m bis hdochftens 2m hinter einander aufgeftellt. Hierzu bediirfen
diefelben einer kraftigen Unterlagerung, welche als weiteres Zubehor des Lehrgeriiftes
auftritt. Diefe Unterlagerung mufs fo hergeftellt fein, dafs die einzelnen Rippen
wahrend der Ausfithrung des Gewdlbes fich nicht in merkbarem Grade fenken, fich
nicht verfchieben oder verdrehen konnen. Zweckmifsig ift eine Unterftiitzung,
welche moglichft aus lothrecht oder aus fchwach geneigten Pfoften befteht, welche
dann rechtwinkelig zu den Rippen ziehende Rahmhélzer oder Holme erhalten, alfo
in ihrem Wefen dhnlich der Anordnung einer feften Fachwerkwand erfcheint. Hinge-
und Sprengwerks-Conftructionen zu folchen Unterftiitzungen zu wahlen, ift defshalb
weniger vortheilhaft, weil bei diefen leichter ein Zufammendriicken der verfchiedenen
Verbandhélzer und damit leichter das unbeabfichtigte Senken der Riiftbogen ein-
treten kann. Im Hochbauwefen laffen fich bei grofseren Gewolben derartige Hinge-
und Sprengwerksunterftiitzungen dann nicht gut vermeiden, wenn der Raum unter
der Deckenbildung wihrend der Bauzeit moglichft frei zu laffen ift. In folchen
Fillen mufs in jeder Beziehung fiir eine kriftige Durchbildung diefer Unterftiitzungen
geforgt werden. Wie auch die Art der Unterftiitzungen fein mag, ftehend oder
liegend, immer miiffen diefelben unter fich noch durch Langsholzer, Kreuzftreben u. {. w.
abgefteift werden, um als unverfchiebbares Gerippe aufzutreten.

Von Bedeutung ift die Auflagerung der Rippen auf der darunter befindlichen
Stiitz-Conftruction.

Da die Rippen auf ihrer oberen Begrenzung eine weitere Bekleidung, die fog.
Schalung, wovon gleich die Rede fein wird, aufzunehmen haben, welche in ihrer
oberen Mantelfliche der Laibungsfliche des Gewdlbes zu entfprechen hat, fo mufs
von vornherein eine genaue Aufftellung der Riiftbogen vorgenommen werden; da
aber auch andererfeits die L6fung der Riiftbogen nach gefchehener Einwdlbung leicht,
allmdhlich, fanft und nicht ftofsweife erfolgen mufs, damit nach dem veranlafiten
Senken der Rippen ein etwaiges Setzen des Gewdlbes ohne Nachtheil fiir daffelbe
ftattfinden kann, fo find diefen Bedingungen gemifs die Lagerungen der Riiftbogen
auszubilden.

Zu diefen Lagerungen benutzt man in vielen Fillen aus hartem Eichen-, Weifs-
buchen-, Efchenholze u. {. w. angefertigte Doppelkeile mit méfsiger Schirfe von
10 bis 15 cm Breite, 20 bis 30 cm Linge und 6 bis 10 em Dicke (Fig. 324), welche
zwifchen den Holm der Unterftiitzung und die Sohle der Rippe gelegt werden.
Durch ein geringes Antreiben oder andererfeits durch ein fanftes Lofen diefer Keile,



225

welche ab und an auch zur Verminderung der
Reibung: mit fchwarzer Seife diinn beftrichen
werden, ift ein leichtes Heben oder Senken der
Riiftbogen moglich.

Aufser folcher Keillagerung kommen bei
grofseren Gewolben auch Sandficke, beffer
Sandbiichfen oder Sandtépfe, und unter Um-
ftanden auch Schraubenfitze zur Verwendung.

Die Sandficke find aus feftem Zeug, Segel-
leinwand oder auch aus Leder angefertigte Beutel,
welche an einem Ende zugefchniirt werden kon-
nen. Diefe Sidcke werden mit ganz reinem,
durchaus trockenem, feinem Sande Adufserft feft
gefiillt und entweder gleich beim Aufftellen
der Riiftungen ftatt der eben bezeichneten Keile
eingelegt oder erft [piter nach Vollendung der
Walbung zwifchen Holm und Schwelle gebracht.
Im letzteren Falle find die Riiftbogen wihrend
der Wolbung durch einen Holzpfoften, auf wel-
chem ein kurzes Lagerholz liegt, geftiitzt. Die
Pfoften werden nach Schlufs des Gewodlbes an jeder Seite von Sandfacken (Fig. 3235),
die durch angefchobene kleine Holzkeile weiter gerichtet find, umlagert und dann
keilformig eingefchnitten, fo dafs fie zum Umkippen gebracht werden konnen. Ift

diefes Umkippen erfolgt, fo fetzen
Fig. 325. fich die kurzen Lagerhdlzer mit den
Riiftbogen unmittelbar auf die Sand-
{acke. Wird die Schniirung derfelben
vorfichtig gelost, fo rinnt der Fiillfand
in feinen Fdden langfam aus und die
Riiftbogen fenken fich in regelmifsiger,
ftofsfreier Weife. Unter Umftinden
befordert man das Ausfliefsen des
Sandes noch durch Anriihren deffel-
ben mit Hilfe eines Eifendrahtes oder
Holzpflockes.

Die Sandbiichfen oder Sandtopfe
(Fig. 326) find cylindrifche, aus Gufs-
oder Schmiedeeifen angefertigte Ge-
fafse mit Boden. In den Seitenwan-
dungen derfelben find in geringer
Entfernung iiber dem Boden kleine Oeffnungen angebracht, welche durch einen
diinnen Holzpflock gefchloffen werden. Zur Biichfe gehort weiter ein cylindrifcher
Stempel, welcher aus Gufseifen befteht, oder aus einem Holzkdrper, welcher oben
und unten mit Eifenringen befchlagen ift, hergeftellt wird. In die Sandtépfe wird
wiederum eine in ihren Eigenfchaften fchon vorhin befchriebene Sandfiillung ge-
bracht; die Stempel werden fo aufgefetzt, dafs unter denfelben eine geniigende
Sandlage verbleibt und die fo eingerichtete Biichfe nach ihrer Einfiigung zwifchen
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Holm und Schwelle eine richtige und genaue Aufftel-
lung der Riiftbogen mdoglich macht.

Nach der Ausfithrung des Gewdlbes wird das Lofen
der Riiftbogen durch Ausziehen der Verfchliiffe der Oeff-
nungen der Biichfen eingeleitet. Die Sandfiillung der-
felben riefelt aus, und die Senkung. der Riiftbogen geht
langfam vor fich. Hierzu ift aber vollftindige Trocken-
heit des reinen Sandes nothwendig, da derfelbe, feucht
geworden und durch die Belaftung geprefit, fich zufam-
menballt und nicht ausfliefst, felbft wenn durch Nach-
helfen mittels eines Eifendrahtes diefes Fliefsen befordert
werden follte. In folchem Falle miiffen die Sandtopfe
mit ftark erwdrmten Sandbeuteln umlegt werden, um
hierdurch den Sand in den Biichfen wieder in méglichft
trockenen Zuftand zu fetzen. Offenes Feuer darf felbft-
verftindlich zum Trocknen des Biichfenfandes nicht in
Anwendung kommen.

"Die Schraubenfitze f{ind einfache Hebefchrauben
Die in Fig. 327 gegebene Hebefchraube iteht zwifchen
dem Holme des Untergeriiftes und der Schwelle des
Riiftbogens, wihrend bei der in Fig. 328 dargeftellten
Schraube die Schraubenmutter @ in der Schwelle be-
feftigt, die Schraubenfpindel weiter jedoch durch eine
Oeffnung derfelben gefiihrt wird. Im Holm des Riift-
bogens ift die Scheibe & verlegt, gegen welche der Dorn
des Kopfendes der Spindel tritt. Durch entfprechendes
Andrehen der Schraubenfpindel erfolgt ein Heben oder
Senken des Riiftbogens.

Derartige Schraubenfitze werden bei grifseren Ge-
wolben auch wohl gemeinfchaftlich mit Doppelkeilen
angewandt. Sind die letzteren beim Aufitellen der Riift-
bogen genau eingefiigt, fo werden die Schraubenfitze
feitlich von denfelben aufgeftellt. Nach dem Einwdlben
werden die Schrauben mifsig angedreht, um die Riift-
bogen in geringem Mafse zu heben und dadurch die
Keile etwas zu liiften. Nach dem nunmehr miihelofen
Entfernen der Keile ruhen die Riiftbogen nur noch auf
den Schraubenfitzen, welche fiir die jetzt vollftindig zu
beherrfchende Senkung der Riiftbogen in Thitigkeit ge-
fetzt werden konnen.

Bei befonders grofsen Gewolben des Hochbauwefens
ift der Wolbkranz der Riiftbogen nicht aus Bohlen her-
gerichtet, die unmittelbar mit dem Stiitzenwerk feft ver-
bunden find, fondern aus fog. Kranzholzern % (Fig. 329)
von etwa 2m Linge und geniigender Stirke angefertigt,
welche in Ausfchnitten (Scheren) ihrer Stiitzen liegen und
durch Doppelkeile, wie Fig. 329 zeigt, unterlagert find.
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Bei folcher Anordnung ift die Senkung der Kranzhélzer durch
Lockern der Keile allein fchon zu befchaffen.

Den oberen Abfchlufs der Riiftbogen bildet die Schalung.
Hierunter verfteht man einen Belag aus Bohlen, Schalbrettern
oder aus Latten, Gewdlbelatten, welche in ihrer oberen Flache
eine der Laibung des Gewdlbes genau entfprechende Mantel-
fliche liefern. Die Bohlen werden dicht neben einander ge-
legt, wihrend die Latten mehr oder weniger breite Fugen
zwifchen fich laffen.

Die Riiftbogen find die Triager der Schalung, welche
rechtwinkelig iiber diefe Bogen hinwegzieht. Die Bohlen er-
halten im Allgemeinen keine weitere ausgiebige Befeftigung
mit den Riiftbogen. Diefelben werden meiftens nur an ihren
Enden mit diinnen Drahtftiften geheftet. Die Scheitelbohle
wird unter Umftinden mehrfach geheftet, da hierdurch fchon ein feitliches Ver-
fchieben der Riiftbogen gegen einander mit vermieden wird. Die Latten werden
jedoch zweckmifsig mit Drahtftiften aufgenagelt. Alle diefe Befeltigungen miiffen
aber nach dem Ausriiften, alfo nach dem Senken der Riiftbogen miihelos in ein-
fachfter Weife gelost werden konnen. Zur Vermeidung einer unregelmifsigen Ge-
ftaltung der inneren Wolbfliche wéhrend der Ausfihrung mufs die Schalung fo
ftark fein, dafs diefelbe fich bei ihrer Belaftung durch die Walbfteine iiberall in
bemerkbarer Weife nicht durchbiegt. Je nach dem Abftande der Riiftbogen von
einander erhalten die 20 bis 25 cm breiten Bohlen eine Stirke von 3 bis 5 em, Die
Gewolbelatten befitzen meiftens einen quadratifchen Querfchnitt, deffen Seitenlinge
zwifchen 5 bis 15cm {chwankt.

Backftein- und Bruchfteingewdlbe, fo wie auch f{chiefe Gewoélbe erhalten
meiftens und auch zweckmifsig eine gefchloffene Bohlenverfchalung. Quadergewdlbe
jedoch werden fachgemifs auf einer Lattenf{chalung ausgefithrt. Hierbei unter-

{cheidet man die Schalung mit fog. halben

Fig. 330. Fig. 331. Latten (Fig. 330) und Schalung mit fog.
ganzen Gewdlbelatten (Fig. 331). Bei der
erfteren liegt eine Schallatte mitten unter

den Wolbfteinen. Diefe Anordnung ift
beim Verfetzen der Steine vortheilhaft, ge-
ftattet aber ein Beobachten der Lagerfugen
von unten aus nicht, und daher ift die
: ! zweite Art der Lagerung der Schallatten
mitten unter jedem Wolbftein, wonach ein genaues Verfolgen der geraden Rich-
tung der Lagerfugenkanten von unten aus moglich wird, bei Quadergewdlben vor-
zuziehen.

Auf der Schalung, gleichgiltig ob Bohlen- oder Latten{chalung vorhanden ift,
wird die Theilung des Gewdlbes durch Blei- oder Kohlenriffe vor Beginn der Wélbung
vorgenommen. Je forgfiltiger diefe Theilung ftattgefunden hat, um fo leichter und
beffer ift die Ausfilhrung des Gewdlbes zu befchaffen und zu iiberwachen.

Die Einwélbung felbft beginnt unter Beobachtung eines forgfiltigen Anniffens
der Wolbfteine gleichzeitig ‘vom Widerlager aus und geht regelmifsig und in Bezug
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zur Scheitellinie fymmetrifch weiter bis zur letzten Schicht, der Schlufsfteinfchicht.
Durch zweckmaifsige Vertheilung des zu benutzenden Wélbmaterials auf der Schalung,
bezw. auf befonderen an den Riiftbogen gefchaffenen Belaftungsboden, fiir welche
die vorhandenen wagrechten Verbindungsholzer der Rippen als Unterlager dienen
konnen, ift man beftrebt, die Ungleichmafsigkeit in der Belaftung und die hierdurch
bewirkte Formveranderung der Geriift-Conftruction wihrend des Eim&(ﬂlbens thun-
lichft zu befeitigen.

Beim Einfetzen der Schlufsfteinfchicht ift mit Vorficht zu verfahren. Scharfes
Eintreiben der Steine diefer Schicht durch mit Erfchiitterungen verkniipfte Stofse
ift zu vermeiden, weil hierdurch nicht allein eine unangenehme Wirkung fiir das
Lehrgeriift, fondern auch leicht ein Zerfpringen der Mortelbiander oder gar einzelner
Steine herbeigefiihrt wird. Bei guter und aufmerkfam vorgenommener Wolbungs-
arbeit bleibt fiir die Schlufsfteinfchicht die genau bemeffene Liicke iibrig, welche
alsdann voll und regelrecht durch die zugehorigen Wolbfteine gefiillt werden kann.
Hiufig wird die Schlufsfteinfchicht erft trocken vermauert, bezw. verfetzt und dann
in den engen Fugen mit einem Cementmortel vergoffen, wobei zu beachten ift, dafs
diefer Mortel  die Fugen vollftindig fiillt. Diefes Verfahren ift immerhin zu em-
pfehlen, da hierdurch alle Erfchiitterungen des Gewdlbkorpers vermieden werden.

Nach der Vollendung des Gewdlbes ift immer noch eine Priifung der Fugen
auf der Riickenfliche deffelben vorzunehmen. Etwa vorhandene offene Stellen der-
felben find mit Mortel zu dichten. Sehr zweckmifsig erfolgt hierauf ein Ueber-
giefsen der ganzen Riickenfliche mit einem diinnfliffigen Kalk- oder beffer Cement-
mortel, welche mit Hilfe eines Reifigbefens in einer diinnen Schicht ausgebreitet
wird. Hierdurch werden etwa in den Fugen noch vorhandene Liicken gleichzeitig
mit ausgefiillt. Nachdem diefes gefchehen, ift eine Aus-
mauerung der Gewdlbezwickel, bezw. ein Ausfiillen der-
felben mit Grobmértel (Beton) vorzunehmen. Letztere
Ausfiillung erfetzt jedoch die Ausmauerung nicht voll-
ftindig und follte defshalb nur bei kleinen Gewdlben in
Anwendung kommen.

Zum Theile kann die Hintermauerung der Zwickel
auch nach Fig. 332 gleich bei der Ausfiihrung des Ge-
wolbes im Wolbverbande mit hergeftellt werden.

Von jeher hat die Frage, wann die Ausriftung
des gefchloffenen Gewdlbes, d. h. die Senkung der Riift-
bogen, bezw. die Entfernung derfelben gefchehen foll,
eine Rolle gefpielt. Von einer Seite wird die fofortige
Ausriiftung der Gewélbe nach ihrer Vollendung, von
anderer Seite die Ausriiftung nach einiger Zeit, welche
dem Fugenmortel bereits eine Erhdrtung geftattet hat, empfohlen.

Wird die Ausriiftung fofort nach der Vollendung des Gewdlbes vorgenommen,
{o ift der Mortel noch weich; die Wolbfteine preffen fich an einander und bewirken,
namentlich in der Nihe der Bruchfugen, ein Hervorquillen des Mortels aus den
Lagerfugen. Das Gewdlbe vermag fich bei fonft entfprechender Anordnung, durch
den Mortel wenig beeinflufit, allerdings in den Gleichgewichtszuftand zu fetzen; aber
die wiinfchenswerthe Eigenfchaft, dafs der in feinen Wolbfteinen durch Mértel ver-
bundene Wolbkorper fich thunlichft einem elaftifchen Bogen mit gefchloffener Wand

Fig. 332.
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nahern moge, wird hierdurch ohne Weiteres nicht hervorgerufen. Sind die Gewdlbe
nur mit Kalkmoértel gemauert, fo ift bei fofortiger Ausriiftung das Ausquillen der
Fugen oft recht ftark bemerkbar; weniger ftark zeigt fich diefes Hervorquillen bei
Verwendung von verlingertem Cementmortel oder reinem Cementmortel. Mit einer
Verminderung und Zufammenpreffung der Mortelbander in den Lagerfugenflichen
ift offenbar eine Verkiirzung der Bogenlinge und eine Formverdnderung des Ge-
wolbes, das fog. Setzen deffelben, verbunden, und es diirfte einleuchtend fein, dafs,
je mehr das Zufammenpreflfen der noch weichen Mortelbinder fich geltend macht,
defto grofser auch das Setzen oder die Senkung des Gewdlbes fein mufs. Solche
Senkungen follen aber bei jedem Gewolbe auf das moglichft geringfte Mafs be-
fchrinkt werden, und fomit folgt, dafs, zur Vermeidung ftarker Zufammenpreffungen
der Mortelbdnder, dem Mortel felbft eine gewiffe Zeit zu feiner Erhidrtung und zu
feinem Verbinden mit den Wolbfteinen zu laffen ift. Dafs durch die innigere Ver-
bindung des Mortels mit den Wolbfteinen eine grofsere Standfihigkeit erzielt werden
mufs, lehren die Gewdlbe fritherer Zeit, welche einem Abbruche unterworfen werden
mufiten. Konnte doch oft bei folchen Gewdlben die Schlufsfteinfchicht ihrer ganzen
Lange nach befeitigt werden, ohne dafs die Gewdlbfchenkel nach innen einftiirzten;
konnten doch oft diefe Gewolbfchenkel felbft nur durch Zerftéren mittels kraftiger
Sprengungsftoffe befeitigt werden! Die Wélbfteine waren vollftindig verkittet;
das Gewolbe war ein in fich nahezu gleichartiger Korper; von einem Senken diefes
Korpers oder der Erfcheinung klaffender Fugen kann keine Rede mehr fein.

Durch diefe Gefichtspunkte gelangt man in logifcher Weife zu dem Ergebnifs,
dafs eine fofortige Ausriiftung derjenigen Gewolbe, bei welchen, wie bei Backftein-
oder Bruchfteingewélben, die Morteleinfiigung immer eine Bedeutung annimmt,
weniger rathfam ift, als die nach einiger Zeit nach Schlufs des Gewdlbes vor-
genommene Ausriiftung. Der Gewdlbkorper mufs eben durch die Verkittung mit
Mortel feine ihm urfpriinglich angegebene Form in befferer Weife beibehalten, als
folches bei fofortiger Ausriiftung moglich ift, mufs weniger Senkung aufweifen und
mufs im Allgemeinen, weil die Anndherung an einen vollwandigen Bogen, abgefehen
davon, dafs derfelbe mehr oder weniger elaftifch ift, in hoherem Mafse erfolgt, in
feiner Standfihigkeit eine Verbefferung erfahren. Wenngleich nun im Hochbau-
wefen in den meiften Fillen das Entfernen der Wolbgeriifte in moglichft kurzer
Zeit wird angeftrebt werden miiffen, da fchnelles Vorwirtskommen im Bau oft an-
gezeigt erfcheint, fo moge unter Beriickfichtigung aller Einfliffe, welche, wie feuchte
Luft, Windzug u. {. f., die Erhdrtung der Mortelbander zuriickhalten oder be-
{chleunigen konnen, doch darauf Bedacht genommen werden, ein zu friihzeitiges
Ausriiften der Gewdlbe zu vermeiden. Wenngleich nun eine geraume Zeit ver-
fliefsen mufs, bevor alle Mortelbiander, die in ihren Rindern friiher erhirten, als in
ihrer Mitte, eine nahezu gleiche Prefsbarkeit und nahezu gleiche Bindefihigkeit er-
halten, fo kann man als Regel gelten laffen, kleine Gewolbe erft etwa nach 2 bis
3 Tagen, grofse Gewolbe nach 4 bis 6 Tagen und Gewdélbe bis etwa 8 m Spannweite
erft nach 8 Tagen auszuriiften. Noch grofsere Gewélbe laffe man fo lange als moglich
unausgeriiftet. Bei geringer Fugenftirke von 1¢m und gut und rafch bindendem Mortel
kann die Zeit bis zur vorfichtig vorzunehmenden Ausriiftung herabgefetzt werden.

Bei Quadergewdslben tritt, wie fchon frither erwdhnt, die Mortelung mehr in
den Hintergrund. Demnach konnen folche Gewélbe ein fofortiges Ausriiften nach
ihrer Vollendung fchon leichter ertragen.
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In jedem Falle ift das Ausriiften der Gewdlbe in ruhiger, vorfichtiger Weife
vorzunehmen, damit eine Schidigung fowohl des Gewdlbes, wie auch der Geriift-
theile vermieden wird.

Im Allgemeinen zeigt ein jedes Gewdlbe nach der Ausriiftung eine mehr oder
weniger bemerkbare Senkung. Je forgfiltiger die Ausfiihrung, je beffer das be-
nutzte Material war, um fo geringer tritt folche Senkung auf.

Die Angaben tiber das muthmafsliche Senken der Gewélbe find von vornherein
im hochften Mafse ungenau, fo dafs diefelben beffer unterbleiben.

Das iiber die Riiftung bei Tonnengewdlben Gefagte findet im Wefentlichen
bei allen folchen Gewdlben oder befonderen Gewdlbtheilen Anwendung, die nicht
eine fog. Einwolbung aus freier Hand zulaffen. Letzteres ift bei Gewdlben mit
{phérifchen oder fpharoidifchen Laibungsflichen der Fall. Bei diefen tritt dann die
Unterftiitzung durch Lehrgeriifte fiir die Einwolbung entweder gar nicht oder in
bedeutender Einfchrankung ein. :

Bei Gewdlben von kleinerer Spannweite, aber verhaltnifsmifsig bedeutender
Liange wird unter Umftdnden auch eine Vereinfachung und billigere Herftellung des
gefammten Lehrgeriiftes durch Anwendung eines fog. Rutfchbogens oder Schlittens
erzielt.

Unter einem Rutfchbogen (Fig. 333) verfteht man einen kurzen, feitlich loth-
recht, oben nach der Wolbungsform gefchloffenen, unten aber offenen, holzernen
Kaften, welcher auf den ftiitzen-
den Rahmen oder Holmen des
Unterftiitzungsgeriiftes nach und
nach dann weiter vorgeriickt
werden kann, fobald iiber demv
Rutfchbogen ein kurzes Stiick

Selbftverftindlich ift die rich-
tige Aufftellung und das ruhige
Lofen folcher Rutfchbogen mit
Hilfe von Doppelkeilen zu be-
wirken.

Damit die einzelnen Zonen, welche in ihrer Breite der Liange des Schlittens
ent{prechen, bei dem ganzen Gewdlbe im Verband bleiben, ift die Stirn jeder Zone,
die fiir fich im Gewolbeverband gemauert wird, auf Verzahnung zu ordnen. Die
Linge des Schlittens darf hochftens 80 cm betragen, weil bei grofserer Linge deffelben
die Ausfihrung der Wolbung fiir die vor dem Rutfchbogen ftehenden Maurer und
auch das Vorriicken deffelben unbequem wird. :

Da nach der Vollendung jeder Zone bei der Anwendung des Rutfchbogens
eine fofortige Ausriiftung derfelben eintreten mufs, fo ift die Einw&lbung fehr forg-
faltig, unter Benutzung eines moglichft {chnell bindenden und erhdrtenden Méortels
auszufiihren. _

Liegen zwei oder mehrere Tonnengewdélbe, bezw. Gewdlbe iiberhaupt mit ge-
meinfchaftlichen Widerlagern, mogen diefelben als Mauerwerkskorper, als Bogen-
ftellungen oder als befondere eiferne Triger conftruirt fein, in Reihen oder fog.
Jochen mit ihren Axen neben einander, fo ift zu beachten, dafs diefe Zwifchen-
widerlager an fich in den feltenften Fillen eine folche Stirke erhalten, um dem
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einfeitigen Schube mit Sicherheit Widerftand leiften zu konnen. Zur Vermeidung der
Verfchiebungen diefer Zwifchenconftructionen und zur Verhinderung des damit leicht
eingeleiteten Einfturzes der Gewdlbe ift es immer am zweckmafsigften, die fammt-
lichen Gewdlbejoche mit den nothigen Walbegeriiften vollftindig zu verfehen und
die Einwolbung in allen Jochen gleichzeitig, gleich liegend und gleichmifsig fort-
{chreitend vorzunehmen. Kann man der grofseren Koften wegen eine folche voll-
ftandige Herrichtung der Lehrgeriifte fiir alle Joche nicht ausfiihren, fo wird erft
nur fiir ein Joch entweder das- ganze Gewdlbe oder eine gewiffe Linge deffelben
mit dem nothwendigen Lehrgeriifte verfehen und eingewdlbt, dann das angrenzende
Joch in gleicher Weife in Angriff genommen und fo bis zur Vollendung der ganzen
Anlage fortgefahren. In folchen Fillen ift aber eine griindliche und kriftige Ab-
fteifung der Zwifchenwiderlager der nicht mit Lehrgeriiften verfehenen Joche oder
Abtheilungen derfelben unbedingt erforderlich, da bei Vernachliffigung diefer
Forderung leicht die Gefahr des Einftiirzens der fertigen Gewdlbtheile eintreten kann.

Die Ausfiihrung der geraden Tonnengewolbe aus Backftein erfordert in erfter
Linie die Beriickfichtigung eines richtigen Mauerverbandes in den einzelnen Schichten
und eine beftimmte Eintheilung der Walbfchichten im Stirnfchnitte des Gewdlbes,
wonach ftets eine ungerade Anzahl gleich grofser Abftinde fiir die einzelnen Wolb-
{charen entftehen foll. Jede Wolbfchicht erfcheint keilférmig; die Lagerfugen ftehen
fenkrecht zur Wolblinie, felten rechtwinkelig zu einer beftimmten Bedingungen ge-
mafs conftruirten Mittellinie des Druckes. :

Fiir den Mauerverband der Wolb{chichten gelten die fiir den Steinverband der
Backfteinpfeiler mit rechteckiger Grundfliche gegebenen allgemeinen Regeln, wonach
meiftens zwei verfchieden angeordnete, neben einander liegende Wolbfchichten im
Verbandwechfel auftreten. In Fig. 334 f{ind fiir ein Stiick eines 1! Stein ftarken
Tonnengewélbes die Verbinde in den Schichten 7 und 2 dargeftellt, wobei nament-

Fig. 334. Fig. 333.

lich der Anfang der Wélbfchichten an der Stirnmauer des Gewdlbes durch regel-
rechtes Einfiigen von Dreiviertelfteinen zu beachten ift. Die Stofsfugen in Schnitten
parallel zur Stirn find innerhalb des Gewdlbkorpers @ im Verbandwechfel ftehende,
concentrifch zur Wélblinie laufende Binder, wihrend diefelben auf der Laibungs-
und Riickenfliche im Verbandwechfel mit der Stirnlinie gleichlaufend find. Diefe
Einwélbungsart wird hidufig als »auf Kuf gewdlbt« bezeichnet. Bei einem nur
2 Stein ftarken, auf Kuf gemauerten Tonnengewdlbe find alle Wélbfcharen Laufer-
fchichten, deren Stofsfugen gegenfeitig um 12 Steinlinge im Verbandwechfel ftehen
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(Fig. 335), wahrend bei 1 f{tarken Tonnengewdlben
die neben einander liegenden Wolbfchichten nach
Fig. 336 angeordnet werden.

Bei Tonnengewdlben, deren Stirke iiber !z Stein-
linge betrigt, wird zur Erzielung keilférmiger Wolb-
fcharen in den meiften Fillen ein Zuhauen der Back-

fteine erforderlich. Hierbei ift auf der Riickenlinie B
des Gewolbes die Stirke der Wolbfchicht der Back- ;
fteindicke gleich zu laffen, fo dafs die Zufchérfung der

2

Steine nach der Laibungsfliche gerichtet ift. Wollte

man fog. Lochfteine zum Einwélben verwenden, fo ift ein Zuhauen derfelben mifs-
lich. Durchaus verwerflich ift die Anordnung ftark keilférmig genommener Mortel-
binder als Lagerfugen, welche dann an der Laibungsfliche diinn, an der Riicken-
fliche jedoch oft unverhiltnifsmafsig dick auftreten, um hierdurch ein Zuhauen der
‘Wolbfteine zu umgehen. Am beften ift die Verwendung fertig gebrannter keil-
formiger Barnfteine, deren Geftdltung von vornherein dem auszufiihrenden Tonnen-
gewdlbe entfprechend gebildet wurde. ;

Bei fehr ftarken Tonnengewdlben ift die in Art. 149 (S. 218) erwihnte und
niher befprochene Einwolbung, beftehend aus einzelnen Schalen oder Ringen, ge-
eignet, um ein Zuhauen der Steine aller Wolbfchichten zu vermeiden.

Fiir weniger ftarke oder auch fiir fehr lange, fonft felbft ftarker bemeffene
Tonnengewdlbe aus Backftein ift das Anbringen von Verftirkungsrippen oder Gurten a
(Fig. 337), welche bei kleineren {chwicheren Gewdlben in Abftinden von 1,5 bis
2,0m, bei ftirkeren Gewdlben in Weiten von 3,0 bis
4, m wiederkehren und mit dem Gewolbkorper 4 nach
der Anordnung der Schichten 7 und 2 im Verbande
ftehen, zu empfehlen. Diefe Rippen konnen entweder
an der Laibungsfliche oder an der Riickenfliche vor-
treten. Im erfteren Falle ift beim Aufftellen der Riift-
bogen des Gewdlbes aber fiir diefe Gurte eine be-
fondere Einriiftung nothwendig, was, als weniger be-
quem, im letzteren Falle vermieden wird. :

Bei fchwicheren Gewdlben treten diefe Rippen als
wirkliche Gewolbverftarkungen und zuweilen als Trager
von Unterlagen der iiber dem Gewdlbe befindlichen,
nur leicht zu belaftenden Fufsboden auf, wahrend bei
grofseren, langen Tonnengewolben diefe Rippen, wenn
diefelben unten an der Laibungsfliche vor{pringen, eine
dem Auge angenehme Gliederung der Gewélbfliche bewirken und bei langen Gewdlben
mit wagrechter Scheitellinie den Eindruck verwifchen, als ob diefe Scheitellinie fich
nach unten gefenkt hitte. Hier moge bemerkt werden, dafs die in vielen Lehr-
biichern aufgenommene und hiufig wiederkehrende Angabe, wonach Tonnengewdlbe
bis zu 4 m Spannweite, welche keine weitere Belaftung, als hochftens diejenige der
Fufsboden gewohnlicher Wohnriume aufzunebmen haben, nur 12 Stein Stirke, bei
grofserer Spannweite Verftirkungsrippen von 1 Stein Breite und Hohe in Ent-
fernungen von 1,5 bis 2,0, bezw. 2,5 m und erft bei 6™ Spannweite 1 Stein Stirke
nebft Verftirkungsrippen von 11, Stein Hohe und Breite erhalten follen, mit grofster

Fig. 337.

2
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Vorficht zu betrachten ift. Bei derart fchwach ausgefiihrten Tonnengewdlben miiffen
neben ausgezeichneter Arbeit vorziigliches Steinmaterial und vortrefflichfter Mortel
zur Geltung kommen, und dennoch treten in diefen Tonnengewdlben {chon bei
4m Spannweite leicht Verdriickungen, felbft bei guter Ausmauerung der Zwickel,
auf. Die Weite von 4m wird beffer auf hochftens 3m befchrinkt. Auch ift zu
beriickfichtigen, dafs, wenn iiberhaupt iiber dem Gewdlbe ein Fufsboden hergerichtet
'ift, derfelbe unter Umftinden mit weit ftirkerer Belaftung verfehen wird, als folche
bei der Bezeichnung »Belaftung gewShnlicher Wohnrdume« urfpriinglich angenommen

war. Die Decken-Conftruction foll -aber in jedem Falle bei der mdglichft un-
giinftigften Beanfpruchung ftandfihig fein, und hiernach ift, wie friiher gezeigt, die
ftatifche Unterfuchung zu fihren und die Gewdlbftirke fowohl fiir die Gurte, wie
fir das Gewoélbe felbft zu beftimmen.

Wird ein Backfteingewdlbe nach der Widerlagsfuge hin verftirkt, fo foll diefe
Verftirkung vom Scheitel bis zum Gewdélbfufse ftetig und ohne fchroffe Abfitze er-
folgen, felbft wenn hierbei ein mifsiges Verhauen und Kiirzen der Wolbfteine an
der Riickenfliche des Gewdlbes vorzunehmen ift; denn hierdurch wird ein giinftigerer
Verlauf der Mittellinie des Druckes erzielt.

Dem Einwélben mit Backftein »auf Kufe fteht die allerdings mehr bei flach-
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bogigen Gewdlben angewandte Verbandart »auf Schwalbenfchwanz« oder »auf Stich«
gegeniiber. Diefe foll bei den Kappengewdlben niher befprochen werden.

Um die Laibungsfliche eines Tonnengewdlbes, abgefehen von einem Schmuck
durch Bemalung, fchon in der Conftruction felbft architektonifch zu gliedern und
reicher zu geftalten, verfieht man das Gewdlbe mit kiinftlerifch geformten und regel-
recht geordneten, durch ftaffelartigc angelegte Umrahmungen begrenzte Fiillungen,
Vertiefungen oder mit fog. Caffetten.

Bei der Ausfiihrung derartiger caffettirter Tonnengewolbe werden nach Fig. 338
auf der vollftindigen Verfchalung V” der Walbbogen, der Caffettenanordnung ent-
fprechend, Holzkaften X befeftigt, fo dafs hierdurch die Grundlage fiir die Mauerung
des Gewdlbes gefchaffen ift. Diefe Holzkaften find nach oben {chwach verjiingt,
alfo als mifsig abgeftumpfte Pyramiden zu bilden, damit beim Lofen des Wolb-

Fig. 339.

geriiftes ein leichtes Nachfolgen der Caffettenkaften und kein Hingenbleiben der-
felben im Gewoélbe “ftattfinden kann. In fehr zweckmifsiger Weife konnen nach
einem von Moller angegebenen Verfahren nach Fig. 339 die Querrippen a der
Caffetten als Stiicke von Tonnengewdlben, die Lingsrippen & als Beftandtheile des
Gewolbes in der Anordnung eines die Querrippen verfpannenden fcheitrechten Bogens
ausgefiihrt werden, wobei das Zwifchenftiick ¢ ordnungsmifsige Widerlagsflichen
zu bieten hat. Der obere Abfchlufs der Caffetten kann dabei in der Anordnung
entweder derjenigen eines ! Stein ftarken Tonnengewdlbes oder eines ! Stein
ftarken fcheitrechten Gew®dlbes entfprechen. In Fig. 339 ift die erfte Einwolbungs-
art beibehalten.

Soll ein caffettirtes Tonnengewolbe bis zu einer um etwa 60 Grad zum
Scheitellothe geneigten Fuge f, welche dann zweckmifsig mit der unteren Fugen-
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richtung der Caffette g zufammenfallt, ein wagrecht vorgemauertes Widerlager er-
halten, fo ift, wie Fig. 339 zeigt, auch die tieffte Caffette in wagrechter Schichten-
mauerung auszufiihren.

Da bei Tonnengewédlben an und fiir fich die Pfeilhche ein betrichtliches
Mafs erreicht, alfo die Conftructionshéhe, einfchl. der Gewdlbftirke und der Hohe
bis zur Oberkante des dariiber befindlichen Fufsbodens ziemlich grofs wird, da ferner
die Stirnmauern der Tonnengewdlbe hiufig nicht fiir die Anlage von Oeffnungen
zur Beleuchtung durch Tageslicht bei den mit Tonnengewdlben zu iiberdeckenden
Riumen benutzt werden Konnen, fo find bei befchrinkter Conftructionshdhe derartige
Lichtoffnungen in den Widerlagsmauern des Gewdlbes anzubringen. Diefe Licht-
offnungen find bei den meiften Anlagen in ihren oberen Begrenzungen weit iiber
dem Gewdolbefufs abzudecken. Fiir die Breite diefer Lichtoffnungen mufs im Tonnen-
gewdlbe freier Platz gefchaffen, alfo das Gewdlbe felbft gleichfam an diefen Stellen
ausgefchnitten werden. Nach der Annahme diefes Ausfchnittes wiirde aber fiir die
Weite deffelben ein Widerlager des
angrenzenden Gewdlbtheiles fehlen.
Fiir diefes Widerlager ift ein felb-
ftandiger Gewdlbtheil, der fog. Kranz ¢
(Fig. 340), in das Hauptgewdlbe ein-
zufiigen, und ferner ift zum oberen
Abfchlufs der zwifchen dem Ge-
wolbekranze und der Lichtoffnung &
verbleibenden Oeffnung ein befonderes
kleines Gewdlbe, eine fog. Stich-
w kappe &, welche in das Hauptge-
wolbe gefteckt wird, herzuftellen. Die
an beiden Seiten der Oeffnung, dem
fog. Ohr, zu bewirkende Abf{chliefsung
wird durch lothrecht aufgefiihrte, auf
i dem Hauptgewdlbe ruhende, 12 bis

E 1 Stein ftarke Wangenmauern erzielt.
Grofstentheils gehoren diefe Wangen
fchon der Hintermauerung der Gewolbe in den Zwickeln an und find dann, wenn
diefe zu s bis 2 der Gewdlbhohe ausgefiihrte Hintermauerung die Oeffnung des
Ohres noch nicht fchliefsen follte, ftets entfprechend hoher zu fithren. _Ift, wie in
Fig. 340 angenommen, auch der Mauerbogen & der inneren- Laibung der Licht-
offnung geneigt anzulegen, fo folgt derfelbe in feiner Neigung meiftens der Neigung
der Stichkappe 4.

Schon in Art. 133 (S. 161) ift der Stlchkappen bei Tonnengewolben gedacht
worden.

Hinfichtlich der Ausfiilhrung diefer Stichkappen ift zu bemerken, dafs man
Stichkappen, deren Laibungen einer Cylinder-, Kegel- oder Kugelfliche angehéren,
von einander zu unterfcheiden hat. Vorzugsweife werden die cylindrifchen oder
kegelférmigen, feltener die kugelformigen Stichkappen in Anwendung gebracht. Bei
den erften beiden kann die Axe der zugehdrigen Cylinder- oder Kegelflichen eine
wagrechte oder geneigte, nach unten oder nach oben gerichtete gerade Linie fein.
Bei kugelformigen, bezw. Kugel-Stichkappen liegt der grofste Kreis der Kappenflache

Fig. 34o0.
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meiftens und auch zweckmafsig tiefer, als der tlefﬁe Punkt der inneren Kranzlmle
an der Laibung des Hauptgewdlbes. :

In Fig. 341 ift die Ausmittelung einer cylmdrlfchen Stichkappe mit genelgter
. Axe nebft dem Gewdlbekranze, fo wie ein Bild der ganzen Anordnung gegeben.

- Im Bilde find B die Kimpferebene des Tonnengewdlbes, G das Gewdlbe, X die cylindrifche, nach
dem Gewdlbe geneigte Stichkappe und £ der Kranz, welcher das Widerlager fiir das Gewélbe der Breite

Fig. 341.

dene Lo

der Stichkappe entfprechend bildet; gegen denfelben lehnt fich die Stichkappe. O ift das Ohr und 2
die Wange der Stichkappe; Gy ift ein Verftirkungsgurt des Hauptgewdlbes.

Die Leitlinie der Stichkappe ift ein Kreisbogen mit dem Halbmeffer z, deffen Mxttelpunkt in der
wagrechten Ebene A A und der lothrechten Ebene 7 liegt. Derfelbe ift in der Hilfsfigur £ mit dem
Halbmefler m3 ds — z gefchlagen. Die Riickenlinie ift der mit dem Halbmeffer m;3 é3 = y befchriebene,
durch 4; gehende concentrifche Kreisbogen. Die Neigung der Cylinderaxe der Stichkappe ift durch die
diefer Axe-parallele Erzeugende £,,7,, gegeben.

Setzt man im Schnitte 4B, nachdem §,,a,, para]lel zu %,,7,, bis zur Riickenlinie des Gewdlbes
gezogen ift, die obere Stirke a,, 7, des Kranzes fo feft, dafs die untere in der Wolbfliche Ilegende Stirke
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deffelben etwa 1 Stein, bei kleineren Gewdélben /2 Stein betrigt‘, oder umgekehrt, dafs bei ftark nach
anten gerichteter Stichkappe «,, ¢, felbft gleich diefen Abmeffungen genommen* wird, fo ift durch die
von 7, nach A/ .gefihrte Gerade und durch die Linien #/ o und o ¢“, fo wie ein Stick der inneren
Walblinie des Hauptgewolbes, gleich der unteren Stirke des Kranzes, begrenzte Figur der in der loth-
rechten Ebene A4 B liegende Querfchnitt des Kranzes.

Legt man durch #” eine Erzeugende 7% s parallel zu der Cylinderaxe, bezw. zu %, 7,, fo gehort
diefelbe einem ideellen Cylinder an, deffen Leitlinie der um 3 in der Hilfsfigur befchriebene Kreisbogen
mit dem Halbmeffer 353 ift, wobei s3 hier fo hoch iiber /A liegt, wie die Lage von s5,, im Schnitte 4 5B
iiber A A ergeben hat. .

Sind fomit fiir die Stichkappe und fiir den Kranz die ndthigen Cylinderflichen beftimmt, fo laffen
fich mit Hilfe der darftellenden Geometrie auf leichte Weife auf dem aus der Zeichnung erfichtlichen
Wege die fimmtlichen Begrenzungslinien des Kranzes welche als Durchfchnittslinien der einzelnen
cylindrifchen Flichen mit den unteren und oberen Flichen des Tonnengewdlbes auftreten, in den drei
hier gewihlten Projectionen beftimmen. Die von p, und 7, auslaufenden Curven gehéren der inneren Wolb-
fliche, die von ¢, und », fortziehenden Begrenzungslinien gehoren der Riickenfliche des Hauptgewdélbes an.

Eben fo liflt fich mittels der Projection der Erzeugenden, welche durch f,,, bezw. f3 und ¢,,, bezw. c3
gelegt find, eine Fuge <, ¢, des Kranzes und danach die in der Figur fiir 4, ¢, angedeutete Fugenfliche
beftimmen, wobei nur zu beachten, dafs in der Hilfsfigur 43 auf der durch 7; gehenden Durchdringungs-
linie der Riickenlinie der Stichkappe und der Riickenlinie des Hauptgewdlbes liegt, wihrend ¢;3 der Darch-
fchnittspunkt der durch f3, bezw. 7, gehenden Erzeugenden mit der inneren Wolblinie ift und fich auf
der durch 7, laufenden Kranzlinie befindet. Die Lagerfugen des Kranzes gehoren lothrechten Ebenen an,
deren Spuren in der Hilfsfigur als m373 und m3c; gezeichnet find. ;

Der Kranz an fich wird aus Backftein unter Wahrung der fo beftimmten Lager-
fugen auf Verband gemauert und gleichzeitig mit dem Hauptgewdlbe, wobei auf

‘der Schalung die inneren durch p, und 7, gehenden Durchdringungslinien vor-
gezeichnet find, ausgefiihrt. Die Wangen fiir -die Stichkappen und danach die
Stichkappen felbﬂ konnen nach Vollendung des Hauptgewolbes oder gleichzeitig
mit demfelben hergerichtet werden.

Fir die Stichkappen wird in den meiften Fillen eine Verfchalung, welche fich
unmittelbar auf die Schalung des Hauptgewolbes legt und die an ihrer Schmieg-
linie der inneren Durchdringungslinie p, folgt, angebracht. Bei untergeordneten An-
lagen wird ftatt folcher Schalung fiir die Laibungsfliche der Stichkappe auch hin
und wieder ein oben entfprechend abgeformter, zwifchen den aufgefiihrten Wangen
liegender Erdhiigel, aus thonigem Sande beftehend, auf die Schalung des Haupt-
- gewdlbes gebracht und diefer als Lehre fir die Stichkappe benutzt.

Bei den kegelfésrmigen Stichkappen find gleichfalls zuerft die Durchfchnitts-
linien der Laibungs-, bezw. Riickenflichen des Hauptgewdlbes mit den entfprechenden
Kegelflichen der Stichkappe zu ermitteln. .

In Fig. 342 ift die Zeichnung fiir eine Stichkappe mit anfteigender Kegelfliche
gegeben.

Die Axe der inneren Kegelfliche ift im lothrechten Schnitte 4 2 die Gerade s,,m. Ihre Grund-
rifs-Projection ift s2; ihre Projection im Schnitte CD ift 5s,m,. Das weitere Feftlegen diefer Kegelfliche
ift durch die Beftimmung erfolgt, dafs die hochfte Seitenlinie derfelben durch den héchften Punkt ¢, des
inneren Laibungsbogens g, ¢, 7, der Fenfteroffnung gehen foll. Diefer Bogen befitzt nach der Darftellung

. im Schnitte €2 den auf der Kegelaxe gelegenen Punkt ¢, als Mittelpunkt ; die Projection diefes
Puiktes in der Ebene ¥ des Schnittes 475 ift ¢,,.

Befrachtet man diefen Bogen a,c¢,/, als Theil eines in der lothrechten Ebene V gelegenen Kreifes,

“fo erfieht man, dafs die fir die Laibungsfliche der Stichkappe benutzte Kegelfliche einem fchiefen Kegel

angehort, bei welchem die Axe s,,7 mif der in der Ebene 7 enthaltenen Geraden Ve, den Winkel Ve, s,,
einfchliefst. Jede parallel mit der Ebene V gefiihrte Ebene fchneidet die Kegelfliche nach einem Kreife.
Die 'héchfte Erzeugende ift im Schnitte 4 B als die Gerade s, ¢, »,, eingetragen. Der Punkt p,, gehort
der inneren Wélbliﬁie des Hauptgewdlbes an, ift alfo ein gemeinfchaftlicher Punkt des Hauptgewdlbes

und der inneren Laibungsfliche der Stichkappe.
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Eine durch p,, gefihrte lothrechte Ebene £ liefert als Kegelfchnitt einen Kreis mit dem Halbmeffer
mp,. Ein Stick diefes Kreifes it im Grundrifs 42 als Bogen & niedergelegt. Der Mittelpunkt des-
felben ift die wagrechte Projection des Punktes m, alfo der Punkt , und hiernach ift po—2p,m zu
nehmen. Die fiir die Stichkappe in Frage kommende tieffte Seitenlinie des Kegels ift als Strahl 54 im
Grundrifs gekennzeichnet. Derfelbe mufs darch den tiefften Punkt ¢, der Bogenlinie g,c, f,, der Fenfter-
offnung, gehen. Da der Punkt ¢ im Grundriffe diefem tiefften Punkte @, zukommt, fo ift die Lage
der bezeichneten tiefften Erzeugenden in ihrem Beginne durch se beftimmt. Diefe Erzeugende trifft,
gehorig erweitert, den in der Ebene Z Z gelegenen Kegelkreis im Punkte 4. Die Ordinate diefes Punktes
it mit Hilfe des Kreifes X als 4% auszumeffen. Trigt man diefe Linge 6% von m als mb,, in der
Lothrechten £Z ab, fo ift 5,4, die Aufrifs-Projection der gefuchten Erzeugenden. Diefelbe durchftsfst
die Laibungsfliche des Tonnengewélbes in einem Punkte, deffen Projectionen 7, und z auf den ent-
fprechenden Kegelerzeugenden, deren Projectionen in s,,4, und sb find, nunmehr lelcht gefunden werden
konnen. Durch 2, p, und vp zieht die innere tieffte Durchdringungslinie der Kegelfliche der Stich-
kappe mit der cylindrifchen Fliche des Hauptgewdlbes.

Um noch irgend einen Punkt diefer Durchdringungslinie in feinen Projectionen zu erhalten, ift im
Grundrifs die beliebig genommene Kegelerzeugende sg gezogen, die Ordinate gi des Endpunktes diefer
Seitenlinie im Kreife & von m nach g, im Schnitte 4B abgetragen und die Gerade s,, g, gefithrt. Die-
felbe liefert den Durchftofspunkt &,, im Aufrifs, wonach ¢ im Grundrifs auf sg und &, im Schnitte CD
beftimmt werden kann.

: Die Riickenfliche der Stichkappe gehért gleichfalls einem fchiefen Kegel an, deflen Axe mit der
Axe des Kegels der inneren Laibungsfliche zufammenfillt und deffen Leitlinie ein in der Ebene 7 ge-
legener Kreis ift, welcher dem Grundkreife des erften Kreifes concentrifch ift. Nimmt man die recht-

" winkelig auf ¢, p, abzufetzende Stirke der Stichkappe als Abftand der beiden parallelen Geraden ¢, p,,
und £, 7,, im Schnitte 4B z. B. gleich 1 Steinlinge an, fo ift ¢, %, der Halbmefler des Grundkreifes
fiir den Kegel der Riickenfliche der Stichkappe. Im Schnitte €D ift der mit dem Halbmefler ¢,%2, =z¢,, %,,
um ¢, befchriebene Bogen %, 7, ein Stiick diefes Grundkreifes. Daffelbe ift durch eine den Punkt e, und
die Kegelaxe enthaltene Ebene begrenzt, welche die Ebene 77 in einer Geraden fchneidet, die im Punkte a,
fenkrecht zum Bogen a,c,f, fteht. Der Punkt r, ift ein Grenzpunkt. Jede durch die beiden Kegel-
flichen gemeinfchaftlich angehorende Axe gefithrte Ebene fchneidet diefelben in Seitenlinien, welche ver-
moge der concentrifchen Grundkreife und der Annahme des Parallelismus der héchften Erzeugenden C., i
und %, v,, unter einander gleichfalls parallel find.

Verbindet man im Schnitte 4 7 die Punkte v, und p,, durch eine gerade Linie, nimmt man 2,83,
oder, bei flark geneigten Stichkappen, 7, @, gleich der zu wihlenden Breite des Kranzes, z. B. bei Back-
fteingewdlben je mach der grofseren oder kleineren Spannweite der zufammentretenden Gewélbe zu 1,
bezw. 1/; Steinlinge an, zieht man darauf 8, o, bezw. a,, B, fenkrecht zur Wolblinie des Hauptgewdlbes,
fo ift &, B, 2, 7, im Schnitte 48 der lothrechte Schnitt des Kranzes.

Die Punkte 8, und o, find wiederum als Punkte weiterer Kegelflichen anzufehen, deren Axen
mit der urfpriinglichen Kegelaxe zufammenfallen und welche eben fo beftimmt werden kénnen, wie folches
bei der Kegelfiiche des Riickens der Stichkappe gezeigt ift. Zieht man 8, y,, bezw. a,,z, parallel zu ¢, 2,,
fo find ¢,y,, bezw. ¢, 2, die Halbmeffer der zugehorigen Grundkreife. Diefelben find, fo weit die
erweiterte Normale a7 im Schnitte CD folches bedingt, ftiickweife als y, x,, bezw. z,¢, gezeichnet. Nach
diefen Ermittelungen 1ifit fich nun die Anfchlufsfliche des Kranzes im Hauptgewdlbe niher angeben.

Die Projectionen diefer Fliche find im Grundriffe als #zw?#, im Schnitte 4 7 als #,,7,,w,,¢,, und im
Schnitte C D als #,vw, ?, dargeftellt. Von diefen Eckpunkten der Fliche find bereits 2, #,, frither beftimmt.

Um die Punkte #, #,,, #, zu erhalten, ift das Folgende zu bemerken. Nach dem Schnitte CD
gehort der Punkt #, der durch 4,a,7, gehenden Ebene und ferner einer durch 7, gehenden Erzeugenden 77z
an, welche, wie oben bemerkt, zur Seitenlinie s, 2, des urfpriinglichen Kegels der Laibungsfliche der
Stichkappe parallel fein mufs. Im Schnitte 45 entfpricht dem Punkte r, der Punkt »,. Zieht man
7, #, parallel zu s,a,, fo ift #, auf der Riickenlinie des Hauptgewélbes gefunden; fithrt man im
Schnitte CD die Gerade sz parallel zu s,q,, fo liegt #,, entfprechend w,,, auf diefer Geraden. Die
rechtwinkelige Entfernung des Punktes 7, vom Lothe s,¢, ift gleich g,r,. Trigt man im Grundriffe die
Strecke ¢z — p,7, ab und zieht man hier wiederum 77 parallel zu sa, fo ift der Punkt #, entfprechend
#,, auf 77 zu finden. In gleicher Weife ift fiir die iibrigen Punkte zu verfahren. Die Punkte ¢,,7¢,,¢
gehdren den Erzeugenden 2z an, fir welche zunichft der Punkt x, im Schnitte €D mafsgebend wird.
Die Punkte w,, w,,, w kommen den Erzeugenden 73 zu, fiir welche alsdann der Punkt ¢, im Schnitte CD

”

grundlegend wird. Da alle Punkte der zu beftimmenden Fliche in der durch die Kegelaxe gehenden’
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Ebene, welche die Gerade 4,7, enthilt, liegen miiffen, fo find die Erzeugenden 22, bezw. 73 parallel
den zugehorigen Seitenlinien s,a,, bezw. s,, a,,, bezw. sa. 2

Fiir eine beliebige Lagerfugenfliche, welche im Schnitte C2D durch 4,/ bezeichnet ift, gilt die-
felbe Art der Beftimmung.

Fithrt man im Schnitte €D eine beliebige der Ebene ¢,4, benachbarte Ebene durch die Kegelaxe,
fo zieht durch den-betreffenden Schnittpunkt diefer Ebene mit dem Kreisbogen &, ¢, f, eine Erzeugende s,g,,
zu welcher dann alle iibrigen Erzeugenden, die fiir die Eckpunkte der Lagerfugenfliche in Betracht ge-
zogen werden miiffen, parallel zu legen find. Fiir den Punkt /, ift alfo die Erzeugende 3, parallel zur
Geraden s, g,. Fiir die iibrigen Punkte der Lagerfugenfliche ift die Zeichnung nicht weiter durchgefihrt,
da das Nothige bei der Anfatzfliche des Kranzes mitgetheilt ift.

Die kegelférmigen Stichkappen find vermdge ihrer Verbreiterung nach dem
Hauptgewdlbe zu fiir die Beleuchtung der mit folchen Decken verfehenen Riume
durch Tageslicht giinftig. Thre Einw6lbung
erfolgt bei Backfteingewolben zweckmifsig Fig. 343.
auf Schwalbenfchwanz oder nach dem fog.

Moller {chen Verbande (Fig. 343), wobei

die Lagerfugen in Ebenen parallel zur

Stirn der Stichkappe liegen, weil bei der

Einwolbung auf Kuf durch das Divergiren :
der Lagerfugenflichen in den meiften
Fillen ein zu ftarkes Verhauen der Back- ;
fteine durch das Zufpitzen der Wolbfteine
vom Kranze nach der Fenfteroffnung hin
eintreten miiffte.

Bei den Kugel-Stichkappen gehort
die Laibungsflache einem beftimmten Theile .
einer Kugelfliche an. Fig. 344 giebt die
Anlage einer Kugel-Stichkappe an der
Schildmauer eines Tonnengewélbes mit
dem zugehérigen Kranze im Grundrifs, Auf-
rifs und in einem Meridionalfchnitte M M.
Die Anfatz- oder Widerlagsflichen des
Kranzes miiffen an den Stirnmauern liegen.
Daffelbe gilt auch fiir folche cylindrifche
oder kegelformige Stichkappen. Wiirde bei diefen Anlagen der Kranz fein Wider-
lager im Hauptgewolbe entfernt von der Schildmauer erhalten, fo wiren mehrere
Schichten deffelben ohne Widerlager; auch kdonnten die verbleibenden Seitenoffnungen
der Stichkappe nicht durch Wangenmauern, welche auf den widerlagslofen Schichten
ruhen miifiten, gefchloffen werden. Unfchén und nicht empfehlenswerth ift ferner
ein allmihliches Emporziehen der Wolbfcharen nach der Abfchlufslinie einer in der
Stirnmauer befindlichen Licht- oder Thiir6ffnung.

Bei der in Fig. 344 gegebenen Kugel-Stichkappe ift in erfter Linie die Beftimmung des Kranzes
von Bedeutung. Der Mittelpunkt der Kugel liegt in der Ebene der Stirnmauer. Die Kugelfliche der
Stichkappe befitzt in ihrem grofsten Kreife den durch o, im Aufrifs gefiihrten Abfchlufsbogen einer
Mauerdffnung, deffen *Mittelpunkt ,, gleichzeitig die lothrechte Projection des Mittelpunktes der Kugel
ift. Diefem entfprechen die Punkte m,, bezw. m3; im Grundrifle und im Schnitte M M. Die durch
m, msy gelegte wagrechte Ebene /7 enthilt ebenfalls den grofsten Kreis der Kugel. Erweitert man den

durch o, gehenden Kreisbogen, fo fchneidet derfelbe die innere Wélblinie des Hauptgewdlbes im Punkte 7,,.
Die wagrechte Projection diefes Durchftofspunktes ift f,, und die lothrechte Projection deffelben im

Schnitte MM ift f3.
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Nimmt man im Aufrifs o,, 7, gleich der Stirke der Kugel-Stichkappe, fo ift diefe in der Meridian-
ebene V'V gelegen, bezeichnet alfo die normale Stirke diefer Kappe. Der mit ,,,, und m,, gefchlagene
Kreis trifft die Riickenlinie des Hauptgewdlbes in g,,, wonach weiter g, im Grundrifs und gs im

Schnitt M.M.
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Schnitte #/ M beftimmt werden konnen. Aufserdem ergeben die geraden Linien f,g,, £, ,,, /3 &s eine
Begrenzungslinie vom Anfatze des Kranzes.
Setzt man im Aufrifs g,, 7, oder f,, %, als Stirke des Kranzes feft und zieht man 7,,%, normal
zur Wélblinie, hier alfo radial durch O, fo ergiebt fich in /g, 7,%, die lothrechte Projection der An-
Handbuch der Architektur. III. 2, c. 16
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fatzfliche des Kranzes. Die Projectionen derfelben im Grundrifs und im Schnitt # M find danach
leicht zu ermitteln. 3

In ganz gleicher Weife ift die zweite Anfatzfliche bei G zu zeichnen.

Um fiir die Kranzlinie weitere Punkte, welche in Fig. 344 durchweg mit 7z, 2, », 4 bezeichnet
find, feft zu legen, find die fiir die Punkte o,,, p,, und ¢, geltenden Halbmeffer der ihnen zukommenden
Kugelflichen benutzt, um im Grundrifs diefe Kugelflichen zu kennzeichnen. Um , ift der Halbkreis X,
mit dem Halbmeffer #,,0,,, der Halbkreis X, mit dem Halbmefler 72, ,, und endlich der Halbkreis Kj
mit dem Halbmefler 7, ¢,, gefchlagen. Fiihrt man eine beliebige lothrechte Ebene nach ZE parallel zur
Stirnebene ¥ ¥ durch die Kugel-Stichkappe und das Hauptgewdlbe, fo erhilt man im Grundrifs der Reihe
nach die Schnittpunkte o.@+ diefer Ebene mit den angegebenen Kugelkreifen X3, K3, K.

Sucht man im Aufrifs in der Spur A A der wagrechten Mittelpunktsebene die Projectionen diefer
Punkte auf, fo gehen durch diefe Punkte die Kreife a, 8, 7, welche offenbar die lothrechten Projectionen
der Schnittlinien der einzelnen Kugelflichen mit der durch £Z gefiilhrten Ebene find. Der Kreis o ge-
hort der Laibungsfliche der Kugel-Stichkappe an; derfelbe durchftéfst die innere Wolblinie im Punkte r.
Der Kreis § kommt der Riickenlinie der Stichkappe zu; fein Durchftofspunkt mit der Riickenlinie des
Hauptgewdélbes liefert den Punkt 2. Der Kreis y dagegen ift der Aufserften oberen Begrenzungslinie des
Kranzes angehtrig; derfelbe fchneidet die Riickenlinie des Gewdlbes im Punkte 4.

Zieht man endlich den Strahl £O, fo liefert derfelbe den Punkt 7, welcher der iufserften unteren
Begrenzungslinie des Kranzes zuzuweifen ift. Nachdem im Aufrifs die Punkte z, 2, 7, 4 ermittelt find,
konnen die entfprechenden Punkte im Grundrifs und im Schnitt M/ A/ in einfacher Weife beftimmt
werden. Durch daffelbe Verfahren find auch die Punkte 5, 6, 7, § gefunden.

Nach diefen Angaben Jaffen fich die mit 48 C2D im Grundrifs bezeichneten Begrenzungslinien
des Kranzes ermitteln. Die Punkte s, und 7, im Grundrifs ergeben fich mit Hilfe der im Schnitt MM/
auf den um 3 mit m3 p3, bezw. m3¢g; befchriebenen Kreisbogen liegenden Punkten s; und rg.

Fiir die auf den Kranzlinien 4 und B im Grundrifs liegenden, am weiteften in das Hauptgewolbe
tretenden Punkte g, und &, ift der im Aufrifs angegebene, durch die Axe des Hauptgewtlbes und die
wagrechte Kugelaxe gefiihrte Schnitt O, benutzt, welcher in a,, und 5, die lothrechte Projection diefer
betrachteten Punkte ergiebt. Da diefelben zunichft auf Kugelkreifen, welche entftehen, wenn durch «,,
bezw. 4,, lothrechte Ebenen parallel zur Stirnmauer gefiihrt werden, fodann aber auf wagrechten Er-
zeugenden der Wolblinie, bezw. der Riickenlinie des Hauptgewdlbes liegen, fo hat man nur néthig, mit
den Halbmeflern ,, a,,, bezw. m,, 4, die Kreisbogen m, c,, bezw. m, 4, zu {chlagen, die Punkte ¢,
bezw. 4, auf den Kugelkreifen X, bezw. X,, im Grundrifs zu beftimmen, durch ¢,, bezw. 4, parallele
Linien zu V' V zu filhren, um auf diefen die wagrechten Projectionen @,, bezw. 4, der am weiteften von
V V entfernten Punkte der bezeichneten beiden Kranzlinien zu erhalten. Fiir die Kranzlinien D und C
bildet die parallel zu V7 durch 8, im Grundrifs gezogene Gerade eine gemeinfchaftliche Tangente.
Die Beriihrungspunkte liegen auf den Erzeugenden des Hauptgewdlbes, welche durch g,, und 5, gefiihrt
werden konnen, und auf Kugelkreifen, deren Projectionen im Aufrifs fich mit 4, d,,, bezw. a,, ¢, decken
wiirden. Erweitert man die Lothe in @,, bezw. 4, im Grundrifs, fo ergeben fich in den dadurch auf
der Geraden 3; entftehenden Schnittpunkten die wagrechten Projectionen der Berithrungspunkte.

Die Ausfilhrung des Kranzes erfolgt unter Verwendung von gutem, fchnell
bindendem Méortel mit Lagerfugenflichen, die, wie im Grundrifs angedeutet, fammtlich
Meridianfchnitten der Kugel-Stichkappe angehoren. Die Stichkappe felbft wird nach
der bei Kugelgewdlben iiblichen Einwélbungsart, wovon erft {piter die Rede fein
kann, aus freier Hand eingewolbt, nachdem das Hauptgewdlbe bereits ausgeriiftet
ift. Da eine Ausfchalung der Kugelfliche der Stichkappe mit unnéthigen Schwierig-
keiten verkniipft ift, fo benutzt man bei der Einwélbung als Lehre eine diinne
Stange von der Linge des Halbmeffers #,, 0, der inneren Kugelfliche, welche am
unteren Ende mit einem Haken in eine in ,, befeftigte Oefe greift, alfo um ,,
drehbar ift und nun den Ringfchichten der Kugel-Stichkappe entfprechend als fog.
Leier umhergefiihrt werden kann, fo dafs mit Leichtigkeit durch das obere Ende
der Leier die richtige Stellung und Anordnung der Lager- und Stofsfugen fiir die
Woalbfteine der Stichkappe zu treffen ift.

Soll die Kugel-Stichkappe gleichzeitig mit dem Hauptgewélbe ausgefiihrt werden,
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fo gebraucht man als Lehre
fiir die Stichkappe einen aus
lehmigem Sand entfprechend
geformten, auf der Schalung
des Hauptgewdolbes ruhenden
Kern, auf welchem die Wolb-
fteine der Stichkappe in
concentrifch lagernden Ring-
{chichten mit radialen Lager-
und  Stofsfugen
werden.

vermauert

Die Anordnung von Stich-
kappen bei Tonnengewolben
bietet im Hochbauwefen, ab-
gefehen von der dadurch be-
wirkten fachgemifsen Anlage
von Licht- und Thiiroffnun-
gen, mannigfache Vortheile.
So ift durch diefelben eine
Auflofung der Widerlager in
einzelne kriftigere Pfeiler mit
dazwifchen liegenden Nifchen
oder Blenden und hiermit
eine bedeutende Verminde-
rung der fonft fir ein
grofseres Tonnengewdélbe er-
forderlichen, oft fehr ftarken
Widerlagsmaffen = moglich.
Eine folche Aufléfung der
Widerlager in Pfeiler und
Blenden zeigt Fig. 345 fiir
ein Tonnengewdlbe, deffen
Woélblinie ein aus drei Mittel-
punkten befchriebener Korb-
bogen aéc ift.

Das eigentliche Widerlager die-
fes Gewdlbes find die bei a und ¢
verhiltnifsmifsig fchmal, aber ent-
fprechend ftark angelegten Pfeiler.

Zwifchen diefen und den Quer-

fcheidemauern, welche iibrigens
auch als eben folche Pfeiler angelegt
werden konnen, befinden fich die
Blenden. Diefe find mit geraden
Stichkappen iiberwdlbt, welche fich
unmittelbar in das Hauptgewolbe
einfiigen.

In der Zeichnung find die un-

teren Durchdringungslinien in ihrer
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wagrechten Projection von vornherein als gerade Linien feft gelegt, welche im Punkte ¢ auf der Axe
der Stichkappen unter einem rechten Winkel zufammentreten und an den <Ecken der Pfeiler, fo wie an

den Scheidemauern endigen.
Durch diefe beftimmte Annahme wird die Wélblinie der Stichkappen von der Wolblinie des Tonnen-

gewdlbes abhingig gemacht, wie bereits in Art. 133 (S. 161) erwihnt wurde. Die Walbungslinie der
Stichkappe A ergiebt fich in einfacher Weife durch das Feftlegen von wagrechten Erzeugenden beider
Gewdlbe, welche in gleicher Hohe tiber der Kimpferebene in einem gemeinfchaftlichen Punkte der Durch-
dringungslinie tiber den Geraden ag, bezw. ¢s zufammentreten. Die Erzeugende d¢ des Hauptgewdlbes
ergiebt auf ag den Punkt %; durch diefen Punkt zieht auch die zugehorige Erzeugende /% / der Stichkappe &~

Nimmt man de = fg, fo ift aus leicht erfichtlichen Griinden der Punkt ¢ ein Punkt der W&lb-
linie der Stichkappe X. In gleicher Weife ift der Punkt z, wobei mz — 7% wird, ermlttelt

Die fo gezeichnete Wélblinie nihert fich im vorliegenden Falle, obgleich diefelbe aus zwei Ellipfen-

theilen zufammengefetzt ift, fehr ftark der Halbkreisform.
: Die Art der Einwdlbung ift Yig 346
aus den Schnitten 48 und CD
erfichtlich. Hitten die Stichkappen
nach den vorderen Begrenzungs-
mauern der Blenden, die nunmehr
als Schildmauern fiir diefe Kappen
auftreten und in Folge hiervon
meiftens nur einer mafsigen Stirke '
bediirfen, auffteigen follen, fo S " I
indert diefe Anordnung nichts an :
hm”” '”w Bl

der Lage der Punkte ¢, 2 u. f. f
Die Erzeugenden der Stichkappe
find dann von diefen Punkten aus
nicht mehr wagrecht, fondern un-
ter gleichen Winkeln anfteigend,
dabei aber einander parallel.

Liegt die Kampferebene A4
der Stichkappe hoher, als die mit
B bezeichnete des Hauptgewolbes £
(Fig. 346), und follen dennoch die
Durchdringungslinien der Laibungs- “\‘
flichen der beiden zufammentreten- ]
den Gewoélbe in ihrer wagrechten S
Projection zwei gerade Linien fein,
fo werden der Winkel c¢de, unter i Spore A
welchem diefelben zufammenftof- : '
fen, und die Lage ihrer Ausgangs- { ; ;
punkte ¢ und ¢ von der gewéhlten . /
Pfeilhohe a4 der Stichkappe und ; 4
der inneren Wolblinie des Haupt- ;
gewdlbes abhingig. Das Feftlegen g / ;i
der Leitlinie der Stichkappe mit
den beiden Zweigen f4 und g4 ift
z. B. fiir irgend einen Punkt £ mit- \
tels der Ordinate y aus der Zeich-
nung ohne Weiteres zu erfehen. "-\
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Wird zur Ausfithrung der Tonnengewdlbe ausfchliefslich Bruchfteinmaterial be-
nutzt, fo ift vor allen Dingen auf ein moglichft feftes, lagerhaftes, alfo plattenartiges
Material zu fehen. Damit daffelbe den fir ein Gewdlbe vorgefchriebenen con-
ftructionellen Anforderungen entfpricht, ift fir die einzelnen Steine ein mechanifches
Zurichten geboten, das fich darauf erftreckt, dafs die einer und derfelben Walb{char
zuzuweifenden Steine thunlichft gleiche Dicke und gleiche keilférmige Form durch
die Bearbeitung bekommen, da nur hierdurch die Lagerfugenkanten nach dem Ver-
mauern der Steine eine parallele Richtung mit der Gewélbaxe und die Mortelbander
der Lagerfugen eine moglichft gleiche Stirke erhalten.

Ebenfalls find Steine von einer Lingen- und Breitenabmeffung unter 20 cm, wenn
nicht eine befondere, dem Gufsmauerwerk dhnliche Ausfilhrung ftattfinden foll, von
der Verwendung zur Gewdlbemauerung auszufchliefsen. Die Art der Einw6lbung
mit Bruchfteinen hat fich hinfichtlich der Verbandanordnung der einzelnen Steine
und der Wolbfchichten méglichft den fiir Backfteingewdlbe niedergelegten Regeln
anzupaffen. Die einzelnen Wolbfteine follen thunlichft durch die ganze Gewdlb-
ftirke reichen, die Steine felbft normal zur Laibungsfliche des Gewolbes ftehen und
die Stofsfugen rechtwinkelig zu den Lagerfugen gerichtet fein. Fiir die Verbindung
der Steine ift ein guter verlingerter Cementmortel, bezw. reiner Cementmortel zu
nehmen. Zeigen fich auf dem Riicken des Gewdlbes einzelne Liicken in den Steinen
oder gar ftiarkere Fugen, fo find diefelben forgfam zu verzwicken; iiberhaupt ift
dahin zu fehen, dafs ein Bruchfteingewdlbe in feinem Korper ein gut gefchloffenes
Mauerwerk zeigt, welches in feinem Gefiige fich den Backfteingewdlben fo weit als
irgend moglich nahert.

Bruchfteingewolbe werden zweckmifsig nicht unter 30 em Stirke ausgefiihrt.
Bei grofseren Gewolben mufs natiirlich die Stirke durch ftatifche Unterfuchung er-
mittelt werden. Hierbei kommt nun aber wefentlich die Feftigkeit des zu Gebote
ftehenden Materials in Betracht.

Weniger fefte Bruchfteine liefern ein Gewdlbe, welches diefelbe Stirke, wie
ein gleich geformtes und belaftetes Backfteingewdlbe, unter Umftanden eine noch
grofsere Stirke erfordert, wihrend feftere Bruchfteine eine Stirke erhalten konnen,
welche der Stirke von guten Quadergewdlben fich nihert. Bruchfteine, die geringere
Feftigkeit als gut gebrannte Backfteine befitzen, follen zu Gewdlben nicht verbraucht
werden. Unter Beriickfichtigung diefer Verhiltniffe kann die Stirke der Bruchftein-
gewdlbe nach den auf S. 185 u. 186 mitgetheilten Gleichungen 142 u. 145 ermittelt
werden, indem man die dadurch erhaltenen Abmeffungen gleichfam als untere und
obere Grenzwerthe betrachtet, wobei jedoch von Fall zu Fall in Riickficht auf die
Befchaffenheit des Wolbmaterials eine Erhohung, bezw. eine etwaige Herabminde-
rung folcher Stirke forgfiltig erwogen werden mufs.

In Frankreich und hin und wieder auch in Deutfchland find Tonnengewdlbe
nur aus kleineren unbearbeiteten Steinen hergerichtet, welche an den Stirnen der
Gewdlbe von einem aus guten Bruchfteinen oder Quadern angefertigten, kurzen Ge-
wolbeftiick begrenzt find. Die Gewdlbe beftehen alsdann aus iiber einander ge-
lagerten Schalen. Die erfte Steinfchicht wird unter Benutzung von Cementmortel

169.
Tonnengewdlbe
aus
Bruchfteinen.

auf der Scha:lung des Gewdlbes fo gebildet, dafs die moglichft ebenen Flachen der .

Wélbfteine auf der letzteren gut lagern. " Auf diefe erfte noch nicht vollftindig er-
hirtete Schale kommt die zweite u. f. f., bis das Gewdélbe die erforderliche Starke
erhalten hat. Das Ganze wird dann mit einem fliiffigen Cementmortel iibergoffen.
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Ein folches Gewdlbe kann auch feiner Linge nach ftreckenweife in Zonen von
der unteren bis zur oberen Schale ausgefiihrt werden. :

Nach dem Erhirten diefes Baukorpers, welcher einem fog. Gufsgewolbe dhn-
lich ift, entfpricht derfelbe einem vollwandigen Bogen mehr, als einem eigentlichen
Gewolbe.

Das edle, vornehme und dauerhafte Quadermaterial ift zur Ausfihrung von
Tonnengewélben felbftredend fehr geeignet. Seiner oft grofsen Koften halber findet
daffelbe im Hochbauwefen jedoch eine nur gering zu nennende Verwendung, da
wefentlich nur bei Prachtbauten auf Quadergewslbe Riickficht genommen werden
diirfte.

Bei der Ausfilhrung von Gewdlben aus Quadern, auch Haufteine, Schnittiteine,
Werkftiicke genannt, ift im Allgemeinen fiir die Verbandanordnung der Lager- und
Stofsfugenkanten das bei Backfteingewolben Gefagte mafsgebend. Die einzelnen
Quader der Walbfcharen greifen durch die ganze Gewolbftirke. Nichts fteht einer
reicheren Ausfchmiickung der in der Laibung des Gewdlbes auftretenden unteren
Flichen der Wolbquader durch Ornamente, Caffettirung u. {. w. entgegen, und bei
forgfamer, einem gut und regelrecht gewihlten Fugenfchnitte ent{prechender Be-
arbeitung der einzelnen Steine erfcheint ein Quadergewdlbe als eine beachtenswerthe
Conftruction.

Beim Verfetzen der Quader auf der Schalung des Gewdlbes bedient man fich
derfelben Werkzeuge und Hilfsmittel, welche beim Quadermauerwerk iiberhaupt
Verwendung finden. Eine Eintheilung der Schichten und ein Vorzeichnen der Lager-
und Stofsfugenkanten auf der Schalung der Lehrbogen bietet fiir das richtige Ver-
fetzen der Quader den néthigen Anhalt. Fiir die Mortelgabe bei Quadergewdslben
ift bereits in Art. 150 (S. 218) das Nahere angegeben.

Geftaltet fich der Fugenfchnitt bei einem geraden Quader-Tonnengewélbe im
Allgemeinen in einfacher Weife, fo find doch fiir die in Art. 131 (S. 160) bereits
erwihnten, fchraubenformig fteigenden Tonnengewdlbe oder Schneckengewdlbe und
fir die in Art. 134 (S. 164) angefiihrten f{chiefen Gewdlbe hinfichtlich des Stein-
fugenfchnittes und der Formen der als Wolbfteine zu bearbeitenden Werkftiicke be-
fondere Ausmittelungen erforderlich, welche zur Beftimmung der Brettungen oder
Schablonen dienen, wonach die Zurichtung der Steine vorgenommen werden mufs.

Unter Bezugnahme auf Fig. 274 (S. 161), in welcher die Anordnung der Lager-
und Stofsfugenkanten der Wolbfteine fiir ein Schneckengewdlbe nur angedeutet wurde,
ift in Fig. 347 die Ausmittelung eines Werkftiickes fiir ein derartig {chraubenférmig
anfteigendes Gewdlbe vorgenommen.

Die Erzeugende des Schneckengewélbes fei der in der lothrechten, durch den Mittelpunkt m
der vollen Spindel (Ménch, Mikler) gefiihrten Ebene R R, gelegene, hier im Grundrifs niedergeklappte
Halbkreis &, R, mit dem Mittelpunkte ». Die wagrechte Projection der als Schraubenlinie auftretenden
Gewdlbeaxe ift der um 7 mit dem Halbmeffer 7p befchriebene Kreis, wihrend die wagrechten Pro-
jectionen der fchraubenférmigen Kampferlinien die mit den Halbmeffern m Ry, bezw. m R befchriebenen
Kreife find. Unter Beriickfichtigung der Steigung, welche der Schraubenlinie der Gewdlbaxe gegeben
werden foll, liegen fiir jede durch » tretende lothrechte Ebene die Punkte ®,, », R, in einer wag-
rechten Linie.

Beftimmt man im lothrechten Mittelpunkts{chnitte 7 die Gewdlbetheilung, fo moge abcde die
lothrechte Stirnfliche irgend eines Wolbfteines fein, Betrachtet man den Punkt 55, welcher hier der
Schwerpunkt des Flichenftickes aécf ift, als einen Punkt der fchraubenférmigen Axe desjenigen Wolb-
korpers, dem die fimmtlichen Steine mit gleichen lothrechten Stirnfchnitten angehéren, fo ift die wagrechte
Projection der Axe diefer Wolbfchar der um = befchriebene Kreis Ss# Mit Hilfe der Projection der
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Fliche abcde, bezogen auf die Ebene R Ry, kann die gefammte wagrechte Projection der bezeichneten
Woélbfchar vervollftéindigt werden, wie folches durch die um = befchriebenen Kreife 4, 5B, C, D, £ ge-
fchehen ift.

Theilt man die Axe #S der Wolbfchar in eine beliebige Anzahl gleich grofser Theile ein und
fiilhrt man durch die entfprechenden Theilpunkte lothrechte Mittelpunktsfchnitte o, z, 2 u. f. f., beftimmt
man der Steigung der Schraubenlinie der Gewdlbaxe p gemifs in der lothrechten Projection die Lage
a,b,¢,d,e, f, des in der Ebene O befindlichen Stirnfchnittes der in Frage kommenden Wolbfchar, fo
lafft fich mit Verwendung des im Plane A fiir die einzelnen Schraubenlinien a,, 4, bis ¢, angegebenen
Steigungsmafses, wobei z. B. #7 = 72 = 27 u.{. f. fiir die Schraubenlinie 4,, eben fo fiir die Schrauben-
linien &, und ¢, die Strecke D7 = Br, 12 = r2 u.{. f. it, die lothrechte Projection des fchrauben-
férmigen Korpers der Gewdlbichar feft legen. Die Lagerfugenflichen derfelben werden von den Schrauben-
linien ¢, ¢,, bezw. 64,c,, bezw. ¢,d, begrenzt.

Die Stofsfugenflichen find in folgender Weife zu ermitteln. Fiir die vortheilhafte Bearbeitung ift
die Theilung jeder Wolbfchar fiir fich in Walbfteine von gleicher Linge rathfam. Neben einander
liegende Wolbfcharen miiffen natiirlich auf Verband mit Mitte Stofsfugenfliche auf Mitte Lagerfugen-
fliche geordnet werden, fo dafs, diefem Verbande entfprechend, am Anfange und am Ende jeder zweiten
Wechfelfchar ein Stein von der halben Linge der iibrigen Scharfteine entfteht. Ift nun fiir die hier
genommene Wolbfchar S die durch s, und s5,, gegebene Bogenftrecke, wobei ss, —ss,, ift, die Linge
der Axe eines Wilbfteines, fo gehen durch die Punkte s, und s, die lothrechten Mittelpunktsfchnitte 7
und /7, welche, nach rechts und links unter Beibehaltung ihres Abftandes s,s,, auf dem Kreife S iiber-
tragen, die allgemeine Lage der Stofsfugenflichen der Wolbfchar geben. Die befondere Lage und Be-
grenzung der Stofsfugenflichen richtet fich nach der Vorfchrift, dafs diefelben in Ebenen liegen [ollen,
welche normal zur Schraubenlinie der Axe der zugehorigen Wolbfchar gefiihrt werden. In der wag-
rechten Projection ift s der mittlere Axenpunkt des Wolbfteines; demfelben gehort die lothrechte Pro-
jection 5o auf dem Lothe ZZ an. Um die durch s, gehende Spur VAV der gefuchten Normalebene einer
Stofsfugenfliche zu finden, moge durch #, eine wagrechte Ebene /¥ gelegt und an die Schraubenlinie in
dem Elemente, welches durch s und so projicirt ift, eine Tangente gefiihrt fein. Letztere erhilt man in
der lothrechten Projection, wenn die erfireckte Bogenlinge s/ des Kreisbogens S des Grundriffes von W
nach # im Aufrifs abgetragen und nun die Gerade #soz gezogen wird. Zieht man NV durch s, recht-
winkelig zu #7, fo erhilt man die lothrechte Spur der gefuchten Normalebene. Diefelbe fchneidet die
Schraubenlinien @, in @, 4, in B, ¢, in7, d, in 3 und ¢, in e. Die wagrechten Projectionen diefer Schnitt-
punkte find im Grundrifs gleichfalls mit «, 8 ... ¢ bezeichnet. Durch diefe Punkte find die Grenz-
punkte fiir die Stofsfugenflichen auf den einzelnen zugehorigen Schraubenlinien beftimmt. Weitere Punkte,
welche der Normalebene und den einzelnen Schraubenflichen zukommen, laffen fich mit einigen auf den
einzelnen Schraubenflichen eingezeichneten Hilfs-Schraubenlinien ermitteln, da die Durchftofspunkte der-
felben mit V'V fich dann eben fo, wie jene Grenzpunkte ergeben.

Ift hiernach im Grundrifs die wagrechte Projection « 3y 8¢ einer Stofsfugenfliche beftimmt, fo ift
diefelbe fiir die Mittelpunktsichnitte 7 und 77 nur zu iibertragen, weil die wagrechten Projectionen aller
normal zu der Schraubenlinie der Axe einer Wolbfchar gerichteten Schnitte genau diefelben bleiben.
Denkt man fich R Ry auf 7, bezw. /7 fo gelegt, dafs diefelben, fich deckend, s mit 5y, bezw. s mit s,
zufammenfallen laffen, fo decken fich auch « mit @, § mit 3 u. f. f., und man erhilt danach die voll-
ftéiindige wagrechte Projection eines Wolbfteines, deffen Projection im Aufrifs nunmehr leicht gezeichnet
werden kann. Eben fo bietet die Ermittelung der Fliche /V; des Normalfchnittes V.V keine Schwierigkeit.

Fir die Bearbeitung des in den Projectionen dargeftellten Wolbfteines find
aufser der Brettung /N, noch Brettungen oder Schablonen B, und B, erforderlich,
denen zur leichten Uebertragung der Schraubenlinien aa, 88 u. {. f. aus der loth-
rechten Projection des Wolbfteines Brettungen, wie z. B. X fiir aa, noch hinzugefiigt
werden konnen.

Umfchliefst man die lothrechte Projection des Wolbfteines durch ein Rechteck,
welches in jeder Seite durch die aufserft gelegenen Punkte der Projection geht, fo
erhilt man ohne Beriickfichtigung eines Uebermafses, des fog. Arbeitszolles, die
wirkliche Linge und Hohe des Steines, woraus der Wolbftein herzuftellen ift. Be-
grenzt man ferner die wagrechte Projection diefes Wolbfteines durch zwei parallele
Linien, welche, rechtwinkelig zu R, R gefiihrt, durch die dufserften Punkte diefer
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Projection ziehen, fo erhdlt man im Abftande Z derfelben die wirkliche Breite des
Werkftiickes.

Hitte man die Abmeflfungen unter Beifiigung eines Arbeitszolles entfprechend vergrofsert, fo wiirde
im ‘Grundgedanken an der Ausmittelung der Schablonen nichts geéindert werden. Denkt man fich die fiir
die Brettung 5, mafsgebende Seitenfliche U niedergeklappt, fo beftimmt fich der Punkt 3 derfelben in
folgender Weife. Man ziehe die Lothrechte 8=, errichte in = zur Linie 7 die Senkrechte =, ent-
nehme aus dem Grundrifs die Ordinate y der wagrechten Projection 3 und trage =3 = y ab; alsdann
it 3 auf der Ebene U ein Punkt der Brettung B,. In derfelben Weife wird nicht allein fiir 5,, fondern
auch fiir B, wie aus der Zeichnung erfichtlich ift, die erforderliche Zahl von Punkten fiir die Brettungen
aus den bekannten Projectionen der oberen und unteren Flichen des \Wolbfteines ermittelt. Die Brettungen
find alfo Projectionen auf die ebenen Seitenflichen des Werkftiickes.

Fiir das Anlegen diefer Brettungen an die obere, bezw. untere Ebene des Werkftiickes find die
Geraden Q 7, bezw. P U mafsgebend, welche rechtwinkelig zur Linie Q, bezw. zur Linie 2# ftehen und
deren Fufspunkte Q und 2 auf der lothrechten Linie Z Z liegen. In der Darftellung G ift das Anlegen
der Brettungen 5B, und B, beim Werkiticke angegeben. Hierbei it Qwp = Q7 der Schablonen-
fliche 7 und Po, = P der Schablonenfliche U. Reifst man die Geraden 7 U, bezw. Q  am Steine
vor, fo entfprechen diefelben der Lothrechten Z Z, welche um einen Winkel ¢ von den Begrenzungs-
linien Q, bezw. P abweicht. Diefer Winkel s ift der fog. Schmiegewinkel.

Mit Hilfe deffelben kénnen fiir die Bearbeitung des Wolbfteines die ndthigen Punkte der am Steine
auftretenden Schraubenlinien leicht feft gelegt werden. So ift fir den Punkt %, am Steine G zunichft 7/
aus der Fliche U = P/ am Steine zu nehmen und /% winkelrecht zur P-Linie vorzureifsen, alsdann
durch %, dem Schmiegewinkel ¢ entfprechend, die Linie %%, parallel U} zu ziehen und endlich %%,
gleich der Linge 7% in der lothrechten Projection des Wolbfteines zu nehmen. Wiirde nun 7/, gleich
und parallel 2%, gearbeitet, fo ift %, ein Punkt der Schraubenlinie o an Wolbfieine. Diefes Ueber-
tragen der Punkte der Schraubenlinie wird durch die vorhin fchon erwihnten Brettungen A erleichtert,
welche an die betreffenden ebenen Seitenflichen des Werkftickes gelegt werden konnen und hier das
Vorreifsen der Projectionen der Schraubenlinien geftatten.

Sind die einzelnen Stiicke des Wélbfteines bis zu den betreffenden Schraubenlinien abgearbeitet und
die Flichen fir die ebenen Stofsfugenflichen vermoge der zugehorigen Begrenzungslinien a3, bezw. 8¢
hergerichtet, fo find die Schablonen A, der Stofsfugenflichen anzulegen, wonach alsdann die Steinftiicke
oder Boffen an den Laibungs- und Riickenflichen zwifchen den bereits erhaltenen Schraubenlinien forg-
filtig fortgenommen werden konnen. Bei der Darftellung 7 find diefe Stiicke befeitigt, wihrend oben
und unten die den Brettungen B, und 5, entfprechenden Boffen bis zu den ihnen zukommenden Schrauben-
linien noch belaffen find.

Wie fpiter bei der Ausfiihrung der fchiefen Tonnengewdlbe erdrtert wird, kann entfprechend der
fchon aufgeftellten Gleichung 128 (S. 174) fiir das Feftlegen der Curven oo und 3§ der Brettung 7, und eben
fo fir die Curven 33 und e der Brettung B, je ein Kreisbogenfiick mit einem beftimmten Kriimmungs-
halbmeffer genommen werden. Ift z. B. pa der gefuchte Halbmeffer fiir die Curve an der Brettung By,
fo wird

7a

fa.—

sin 2

Eben fo wird, wenn pg der gefuchte Halbmeffer fir die Curve 33 der Brettung ift,

In diefen Ausdriicken ift », gleich dem Halbmefler ma, 7, gleich dem Halbmeffer 73 der im
Grundrifs feft gelegten Kreisbogen A, bezw. 0, wihrend o den Winkel bezeichnet, welchen die untere,
bezw. obere Rechteckfeite des die lothreche Projection des Wolbfteines umfchliefsenden Rechteckes mit
dem Lothe Z Z bildet. Diefe Rechteckfeiten find in der Zeichnung parallel mit zz gelegt:

: : B! Wu 6,9 :
Nach den Abmeffungen in der Zeichnung ift sin ¢ = P L ferner ift
0 )
ro=mo = 4m und 75 = md — 4,85 ™.
Hiernach ift
- 4,85

460m und pé—_————-::.S,ssm.

Pa = 6,9)2 T 'E&)2
(7—,4 T4
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Auf gleichem Wege laffen fich die Kriimmungshalbmeffer fiir B3 an 5,, bezw. fir ec an 3, be-
rechnen und fomit unter Benutzung der betreffenden Kriimmungshalbmefler die Schablonen B, und B, in
erleichterter Weife in natiirlicher Grofse aufzeichnen.

Fiir die Ausfiihrung der Schneckengewdlbe in Backftein- oder Bruchftein-
material ift hinfichtlich der Stellung und des Verbandes der Wélbfcharen mit Sorg-
falt zu verfahren.

Das Aufftellen der Lehrbogen hat, der {chraubenformig auffteigenden Gewdlb-
axe entfprechend, in gleichen wagrechten, nicht zu grofs zu nehmenden Entfernungen
der mittleren Lothlinien der Bogen fo zu gefchehen, dafs jeder lothrecht geftellte
Lehrbogen gleichfam in einem Mittelpunktsfchnitte fteht und jeder folgende Lehr-
bogen um die Steighohe, welche den wagrechten Entfernungen ihrer mittleren Loth-
linien zukommt, hoher geftellt wird, als der unmittelbar vorher befindliche Lehr-
bogen. Die Schalung der Lehrbogen wird aus thunlichft fchmalen, nicht zu langen
Leiften, welche nach vorherigem Erweichen in Waffer etwas biegfam find, hergeftellt.
Bei fchweren Gewdlben werden unter Umftdnden mehrere iiber einander befindliche
Lagen folcher Leiften erforderlich. Bei der Verfchalung ift man bemiiht, die Ober-
fliche derfelben moglichft genau der Laibungsfliche des {chraubenférmigen Gewdlbes
anzupaffen, und man hat dem gemifs die einzelnen Leiften in jhren Kanten etwas
nachzuarbeiten. :

Ueber die allgemeine Geftaltung der fchiefen Tonnengewdlbe ift bereits in
Art. 134 (S. 164) das Nothiglte gefagt.

Fiir die befondere Ausfithrung derfelben kom-
men noch einige Punkte in Betracht, welche hier
ndher beriihrt werden follen. In den meiften Fillen
wird fiir die Ausfiihrung der f{chiefen Gewodlbe aus
Werkftiicken der frither gekennzeichnete fog. eng-
liche Fugenfchnitt in den Vordergrund treten,
wobei der conftante Fugenwinkel fiir die Richtung
der Lagerkanten auf der abgewickelten Laibungs-
fliche des Gewolbes mafsgebend wird. Die Grofse
diefes Winkels bedingt die Steigung der Schrauben-
linien der Lagerkanten und damit die mehr oder
weniger ftark von Stirmn zu Stirn, bezw. vom
Kiampfer zur Stirn anfteigenden Schraubenflichen
der Lager- und weiter der Stofsflichen der Wolb-
fteine. Ift jener Winkel zu grofs, fo kann ein Gleiten
der Steine auf den Lagerflichen und hiernach ein
Ausbauchen an der Gewdlbftirn eintreten. Um
diefen Uebelftand zu vermeiden, lafft man fiir den
conftanten Fugenwinkel einen Grenzwerth gelten,
welcher wie folgt feft gefetzt wird.

Iftin Fig. 348 a 6 cd die abgewickelte Laibungs-
fliche eines fchiefen Gewdlbes, 2¢ & die Verbindungs-
fehne der abgewickelten Stirnlinie, ¢z ein Loth auf
der Geraden a 4, fo giebt nach dem in Art. 134(S. 171)
Gefagten der <{ acv = <[ bam = <[ o den con-
ftanten Fugenwinkel. Beftimmt man nach den an

Fig. 348.




251

der angezogenen Stelle gemachten Mittheilungen die Scheiteltrajectorie ¢ £, fo weicht
die im Elemente ¢ diefer Curve gezogene Tangente ¢ ¢ um < ge% = <[ ¢ und die im
Elemente / der Trajectorie gefiihrte Tangente /% um < % f7 = <[ © von der Richtung
der Scheitellinie /¢ 2, bezw. von der ihr parallelen Linie z# ab. Im Allgemeinen
haben die Winkel 6 und t eine vom Winkel o abweichende Grofse. Nimmt man
aus den beiden Werthen der Winkelgréfsen ¢ und t den Durchfchnitt, fo foll er-
fahrungsmifsig, um den vorhin erwihnten Uebelftand nicht herbeizulaffen, der Unter-
fchied zwifchen der Grofse diefes Durchfchnittswinkels und dem Winkel o die Grofse
von 8 Grad nicht iiberfchreiten.

In der Zeichnung find die beiden Winkel ¢ = o057 und t = 7#s5p zum Winkel 0s5p zufammen-
getragen; der Winkel osp ift durch den Strahl sg halbirt und hierdurch der Durchfchnittswerth von
6 + t als Winkelgréfse gso erhalten. Sodann ift < @ = os7 eingetragen, fo dafs jetzt im <[ gs7
der Unterfchied zwilchen gso und o beftimmt ift. Im rechtwinkeligen Dreiecke sz ift die Kathete sz
gleich 10 Einheiten eines beliebigen Mafsftabes genommen; die Beftimmung der Linge f# der zweiten

)

Kathete nach demfelben Mafsftabe ergiebt die Grofse von 0,s Einheiten. Mithin ift tg fsz = 2168— = 0,0s.

Diefe Zahl entfpricht einem Winkel von o= 4° 34’. Derfelbe ift alfo von dem Grenzwertbe — 8 Grad
noch weit entfernt, und dieferhalb kann das in der Zeichnung behandelte Gewdlbe unter Benutzung des
conftanten Fugenwinkels zur Ausfihrung kommen. Wiirde der bezeichnete Unterfchied die Gréfse von
8 Grad iibertreffen, fo wire, wenn fonft eine Aenderung der ganzen Gewdlbeanlage unftatthaft ift, der
ftrenge oder fog. franzéfifche Fugen(chnitt in Anwendung zu bringen.

Fiir die praktifche Ausfihrung wird unter Anwendung des conftanten Fugen-
winkels der Normalfchnitt des fchiefen Gewdlbes als Kreisbogen genommen, fo dafs
der Stirnbogen ein elliptifcher Bogen wird. Die Theilung fiir die Wolbfteine er-
folgt nach den in Art. 134 (S. 173) gegebenen Erérterungen. Da hiernach alle
Wodlbfteine mit Ausnahme der Steine mit befonders abgeftumpften Ecken in den
Bogenanfingen und an den Stirnen des Gewélbes nach den gleichen Brettungen
bearbeitet werden konnen, fo ift hierdurch eine weit grofsere Erleichterung fiir die
Herftellung der Wéolbfteine gefchaffen, als wenn umgekehrt der Stirnbogen des
fchiefen Gewolbes ein Kreisbogen und der Normalfchnitt ein elliptifcher Bogen ift.
In diefem Falle konnen mit geringen Ausnahmen die einzelnen Wolbfteine eben fo
wenig, wie beim franzofifchen Fugenfchnitte, nach denfelben Schablonen bearbeitet
werden.

Bei der erften Anordnung find allerdings elliptifche Lehrbogen, welche parallel
zur Stirn aufgeftellt werden, anzufertigen, wihrend bei der letzten Anordnung kreis-
formige Lehrbogen entftehen. Allein diefer Umftand ift fiir die erfte Anordnung
gegeniiber den fonftigen Vortheilen bei den Wolbfteinen nicht von erheblicher Be-
deutung.

Beim Ausmitteln der Brettungen eines Wolbfteines des in Fig. 349 niher behandelten fchiefen Ge-
wolbes kommen fir die keilformige Geftalt des Steines vorwiegend die Projectionen der Seitenflichen
deffelben auf Ebenen in Betracht, deren Spuren in der Bildtafel 2 durch wg und ¢s angedeutet find.
Beide Ebenen ftehen hier rechtwinkelig auf einander und gleichzeitig lothrecht~zur Bildtafel, wihrend
fie mit der durch die Axe ## des Gewdlbes gefiihrien, ebenfalls rechtwinkelig zur Bildtafel ftehenden
Ebene einen Winkel ¢, bezw. 90 — ¢ einfchliefsen.

Ift die Laibungsfliche des Gewdlbes die Fliche eines Kreiscylinders mit dem Halbmefler 7, deflen
Leitlinie in der rechtwinkelig zur Cylinderaxe gefilhrten Ebene VAV liegt, fo fchneiden die durch wg
und ¢s beftimmten Ebenen den Kreiscylindermantel nach Ellipfen, deren Axenlingen berechnet werden
kdnnen, fobald » und Winkel ¢ gegeben find.

Ift vorweg nach Fig. 350 der Winkel ¢ willkiirlich von einer Grofse ¢ angenommen, ift iibrigens
aber an der Stellung der beiden fich fchneidenden Ebenen €D und £ 7, welche wg und ¢s entfprechen
follen, nichts weiter gesindert, als dafs fich diefelben auf der Cylinderaxe s in einer rechtwinkelig zur



Fig. 349.
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Bildtafel ftehenden geraden Linie treffen; fo wird die Linge diefer geraden Linie von der Cylinderaxe
bis zum Cylindermantel gleich dem Halbmeffer » der Leitlinie des Cylinders und fofort auch gleich der
Linge der Halbaxen 4, bezw. 4; der erwihnten Ellipfen.

Fiir die Cylinderfliche 7 mit einem Kreife vom Halbmeffer » als Leitlinie liefert die fchneidende
Ebene CD eine Ellipfe mit den Halbaxen ¢ und 4.

Unter Bezugnahme aunf Fig. 350 ift

a—= .r mnd: Bi=—=r. © i e :os.9 3 @ 3 @ s 105
sin o :
= Fig. 350.

1

e WS D N
e A EN T D
ey . o / S AP Y
b el Gat
i i o Rk
:1 3 i = 1 ',
G L D e B l 1442

Eben fo giebt fiir diefelbe Cylinderfliche 7 die fchneidende Ebene £ 7 eine Ellipfe, deren Halb-
axen

ay— Y Ry P et A e R R S Y
cos o

werden.

Fir die Cylinderfliche ‘z, deren normale kreisférmige Leitlinie einen Halbmeffer » 4 4 befitat,
entfpringt bei der fchneidenden Ebene CD eine Ellipfe mit den Halbaxen,

; : ; A:r_+d Mnd B = rerled Do L S 10
sin G
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eben fo bei der {chneidenden Ebene £ 7 eine folche mit den Haibaxen

r 4+ d
= a. 8By — . e B S e a6 8
A g un f 7+

Bezeichnet p den Kriimmungshalbmeffer im Endpunkte der Halbaxe 4 der fiir C D in Frage kom-
menden Ellipfe der Cylinderfliche z, fo ift

: a®
b=
d. h. nach Gleichung 165
5 r 2
(sin cs) ”
= = o e . . . . . . . . . . 6 .
e T sin g2 i

Ift ferner p; der Kriimmungshalbmeffer im Endpunkte der Halbaxe 4; der fiir £ F geltenden Ellipfe
der Cylinderfliche z, fo wird

—— 21
fr— bl
oder nach Gleichung 166
PR
5 (cos c) e x
1= Z _coscz............l70.
In gleicher Weife erhilt man fiir die Ellipfen der Cylinderfliche 2 bei der Ebene CD
r+d
: 2= S o? i
und bei der Ebene £
r4d.
i i iy

Ift o der Winkel der Schiefe und 3 der Centriwinkel eines Kreisbogens ¢/ mit dem Halbmefler 7,
welcher als Normalfchnitt eines fchiefen Gewdlbes feft gefetzt ift, fo ift gi = 4,4, = y, gleich dem in
der Richtung der Gewdlbaxe gemeflfenen Abfiande des einen Endes des fchrigen Hauptes von dem anderen,
und man erhilt, da 27 = fe = s ift,

T:s.tga,

B

=omin g—, alfo s =27 .sin 5 ift, auch

—g—tga..............l73.

S

oder, da —2—

f=2r.sin

Die abgewickelte Bogenlinge von ¢/ — g,%, ift Betrachtet man das in der Abwicke-

e 0
1807 e
lung der Laibungsfliche des fchiefen Gewdlbes aus g,%,, der Linge ¢ und der Sebne g,%, der ab-
gewickelten Stirnlinie gebildete recktwinkelige Dreieck g,%,%,, fo ift in demfelben
ok o=r Bl

T__1800T,............174.
worin | nicht weiter durch den Werth aus Gleichung 173 erfetzt werden foll.

Nimmt man nunmehr den frilher beliebig angenommenen Winkel ¢ fo an, dafs derfelbe gleich

Winkel ¢ wird, fo erhdlt man nach Gleichung 169

tg =

Lair ” cor(ebtg Yl r
E gt ( tg ¢ )2 tg o2 % tg 2
V1idwgd? :

oder unter Benutzung von Gleichung 174

Sl 180°y 180°7\2% 1
p._r—}-r( ) +(“ﬁo e LR T e
und ferner nach Gleichung 170
L £ S (e
P‘—co-%g'«?—_( 1 perd h )
\/1+tg42)

d. h. unter Verwerthung von Gleichung 174

o =B ﬁr3°)’ : g
Pl—r[l+(180°)] (—1—-&)—07» FoT e L e
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Die beiden Gleichungen 175 u. 176 ftimmen mit den frither gefundenen Ausdriicken fiir die
Kriimmungshalbmeffer der Schraubenlinien der Gleichungen 127 u. 130 (S. 174), wie vorauszufehen war,
vollftéindig iiberein.

Fiir die Ellipfen der Cylinderfliche 2, alfo der Riickenfliche des fchiefen Gewdlbes, ergiebt fich
unter der Beftimmung ¢ = ¢ und bei der Benutzung von Gleichung 171 nach Gleichung 175

pg—:(r—*—d)[l-{—-(lf?;ﬁ)?], e e s b ae

fo wie nach Gleichung 176
®r

pa_(r+d)[l+ (180&) ] St O A EL e
Da die Abmeffungen der einzelnen Wolbfteine im Verhiltnifs zu den Halbmeffern der Leitlinien
der Cylinderflichen immer noch als klein anzufehen find, fo konnen, wie fchon in Art. 134 (S. 173)
erwihnt ift, die Krimmungshalbmefler p, p;, p2 und p3 zur Beftimmung der Brettungen, bezw. der keil-
formigen Verjiingung der Wolbfteine benutzt werden. Bei recht grofsen Abmeffungen der Wélbfteine
hitte man fiir die Brettungen die von den zugehorigen Ellipfen begrenzten Flichenftiicke in Betracht zu
ziehen. Die Lingen der reellen Axen diefer Ellipfen ergeben fich nach den Gleichungen 165 bis 168.

Beifpiel. Fiir ein fchiefes Gewdlbe (Fig. 349) fei der Normalfchnitt & ein Halbkreis mit dem
Halbmeffer » = 2 m; die Dicke & des Gewdlbes betrage 0,6 m; der Winkel o der Schiefe fei 30 Grad,
und der Centriwinkel 3 ift 180 Grad.

Man erhilt nach Gleichung 173

¥=2.2.sin90.tg30 =4tg30 =4.05174 = 2,31 m.
Alsdann ift nach Gleichung 175 2

180 .28 2 1 4
P_2+(371416.180 .-2—~2’27 '

Ferner wird nach Gleichung 176

Saa16 . 2.180\2
p1 = 2+(W) 2 = 16,80 m.

Endlich liefern die Gleichungen 177 u. 178
p2 = 295m und p3 = 2l,84m.

Sind, wie in Fig. 349 gefchehen, die Projectionen des Wéolbfteines nach den in Art. 134 (S. 171)
gemachten Angaben, hier jedoch ohne weitere Zuhilfenahme der abgewickelten Riickenfliche des Ge-
wolbes, beftimmt; find ferner durch das hier mit einem, der Deutlichkeit wegen iibertrieben grofsen,
Uebermafse (Arbeitszoll) verfehene Rechteck ¢szw, welches die lothrechte Projection des Wolbfteines
umfchliefst, die Linge und Hohe des Werkftiickes, fo wie durch die Linge der Linie p# im Plane V
die Dicke diefes Quaders, woraus der Wolbftein gefertigt werden foll, feft gefetzt — fo ift z. B. fiir die
Brettung 7 zunichft nur nothig, den Punkt @,, wofiir ¢, — fo im Plane /V und den Punkt §3,, wofiir
£8, = ¢3 deflelben Planes /V ift, einzutragen. Verlingert man die Gerade B,, und nimmt man a,m = p,
B ms = p2, fo find m und my die Mittelpunkte fir die Kreisbogen, auf welchen die Punkte g,, 4,, fo
wie A4,, B, liegen. Die Lage diefer Punkte ift aus den Projectionen leicht zu beftimmen. Die Linien @, 4,
und 4, B, find gerade Linien. Fiir die Brettung /7 liegen die Punkte 4, und 4, auf einem Kreisbogen
vom Halbmeffer p,, wihrend die Punkte 5, und 2, auf einem Kreisbogen vom Halbmeffer p; fich be-
finden. Die Lagen von 4,,d, und B,, D, ergeben fich in einfacher Weife aus den Projectionen des
Whélbfteines, indem z. B. fiir den Punkt 4, der Brettung // die Ordinate /d, = /d im Plane V ift u. f. f.
Auch bei diefer Brettung find 4, B, und d, D, gerade Linien. Ueber das Anlegen der Brettungen 7 und 7/
an das betreffende Werkftick und das Bearbeiten deflelben, unter Heranziehen der fiir die Schrauben-
linien a4, 64 u. f. f. der lothrechten Projection des Walbfteines angefertigten Schablonen, gilt wefentlich
das in Art. 171 (S. 248) beim Schneckengewslbe angegebene Verfahren. Hier ift nur zu bemerken, dafs
die Brettung 7 fowohl fiir die obere, als auch fiir die untere Steinfliche, die Brettung 7/ ebenfalls fiir die
vordere und hintere Steinfliche zu benutzen find, wenn diefe Schablonen nur entfprechend den Lagen
der zugehdrigen Grenzpunkte des Wolbfteines auf den zu bearbeitenden Stein gelegt werden.

Der in Fig. 349 im Bilde gegebene Stein zeigt wohl geniigend die unter Beobachtung der Ge-
raden % ¢, bezw. u,p, welche durch den Schmiegewinkel ¢ beftimmt find, erforderlichen Handhabungen
fir das Anlegen der Brettungen und das danach einzuleitende Bearbeiten des Gewdlbfteines G, welcher
nach Befemgung der Boffen O, F, L, K entfteht.
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Eine befondere Aufmerkfamkeit erfordert bei der Anwendung des englifchen
Fugenfchnittes die Bearbeitung der Stirnfteine. Die Stirnebene des Gewélbes
fchneidet die {chraubenformigen Lagerfugenflichen deffelben im Allgemeinen in nach
unten convexen Curven, fo dafs fiir jeden rechts und links {ymmetrifch vom Schlufs-
ftein liegenden Wolbftein eine befondere Stirnfchablone néthig wird. In Fig. 351
ift fiir einen Stein eine Stirnbrettung «,, 7, £, /,, ermittelt.

Fig. 351.
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Der Normalfchnitt des fchiefen Gewdlbes ift als Halbkreis angenommen und in Z ein Stiick der
Abwickelung der Laibungsfliche des Gewdlbes gezeichnet.

Auf der Fliche Z find die durch ¢,%, u.{. f. recktwinkelig auf p,n, flehenden, abgewickelten
Lagerfugenkanten eingetragen, wobei die Kante 4, 2, noch beliebig bis ¢, verlingert ift. Hier liegt der
Punkt ¢, auf der Erzeugenden 2, wofiir die Linge o2 gleich der Bogenlinge 02 im Normalfchnitte ift.
Da die Lagerfugenflichen dadurch erzeugt werden, dafs in jedem Punkte der fchraubenférmigen Lager-
kante eines Wolbfteines eine gerade Linie vorhanden fein foll, welche normal zur inneren Gewdlbfliche
fteht, fo giebt der im Normalfchnitte durch = und 2 gefiihrte Halbmeffer me diefe gerade Linie in der
Strecke c2 an. Der Punkt ¢ ift der Durchftofspunkt derfelben mit der Riickenlinie des Gewdlbes; die
wagrechte Projection der Geraden ce ergiebt fich auf der Spur der durch ¢, parallel zum Normalfchnitt
gefiihrten Ebene als cogp. Wird zwifchen den Punkten ¢ und ¢ des Normalfchnittes noch irgend . ein
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durch & gefiihrter Kreis gelegt, welcher als Leitlinie einer Cylinderfliche angefehen werden kann, fo
wiirde auch & ein Durchftofspunkt von ce mit diefer Cylinderfliche fein. Die wagrechte Projection des-
felben ift 4.

Verfihrt man in gleicher Weife mit der Geraden ag, fo erhilt man die wagrechten Projectionen
der Durchftofspunkte a, #, ¢ in aq, fo, go. Setzt man diefe Darftellungen fort, fo ergeben fich offenbar
in cgag, dy fo und €9 g, die wagrechten Projectionen von Schraubenlinien, welche auf den durch ¢, bezw. a
gehenden Lagerfugenflichen liegen.

Diefe Schraubenlinien durchfchneiden die Stirnebene ¢s des fchiefen Gewélbes in den Punkten aq, %o
und i;. Die lothrechten Projectionen befinden fich bezw. auf den durch ¢, 4 und ¢ gehenden Kreifen des
Normalfchnittes, find alfo in #, 2 und 7 beftimmt. Die Verbindungslinie @ %/ diefer Punkte ift die loth-
rechte Projection der Schnittlinie der Schraubenfliche, welche der durch z gehenden Lagerkante zukommt,
mit der Ebene der Gewdlbftirn.

Projicirt man diefe Schnittlinie in die Stirnebene S auf bekanntem Wege, fo erhilt man die wirk-
liche Geftalt a,,%,,7,, derfelben.

Wendet man das angegebene zeichnerifche Verfahren auch fiir die \durch %2 gehende Lagerkante
an, fo erhilt man in £,/, die zu-
gehorige Schnittlinie und in dem
ebenen Flichentticke @, %,,17,7,%,
die nothige vordere Brettung fiir
den hier gewiihlten Stirnftein.

Fig. 352.

Die Beftimmung der Bret-
tungen fiir die Kampferfteine
wird, nachdem die Projectio-
nen derfelben ermittelt {ind,
fo weit dabei die Anfitze fir
die Wolbfteine in Frage
kommen, nach den fiir diefe
Steine gegebenen Vorfchrif-
ten bewirkt. Die iibrigen
Begrenzungsflichen ergeben
fich als Ebenen, welche un-
mittelbar nach den Projec-
tionen derfelben feft gelegt werden konnen. Bei nicht fehr breiten Wolbfteinen
lifft man zweckmifsig zwei Wolbfcharen gegen einen Kiampferftein 4 treten, wel-
cher alsdann, wie Fig. 352
zeigt, eine dem ent{prechende
Linge erhalt.

Schiefe Gewdlbe, welche
vollftindig aus Haufteinen
hergeftellt werden follen, find
in Folge der erheblicheren,
durch die befondere Geftalt
der Walbfteine entfpringen-
den Steinhauerarbeiten nicht
billig. Um die Koften fiir

Fig. 353.

%, fchiefe Gewolbe zu vermin-
1L ,sa",‘:s‘lﬁg,.l ] ¢ :
o | dern, konnen diefelben auch
2 W‘ﬁﬁglﬂuﬁéﬂ%u"gt" R 5
s, wﬂ,}g}ﬁgw};w aus Backfteinmaterial ausge-
s b 1% 143 ) e
ﬁ,;?‘l,‘,ir,'wf fuhrt werden, wobei jedoch
=l

unter fonftiger Beobachtung
II. 2,c. : 17
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des englifchen oder auch des franzéfifchen
Fugenfchnittes, zur Vermeidung des hafslichen
und unzweckmaifsigen Verhauens der Back-
fteine an den Kampfern und den Hauptern,
fowohl die Kampferfteine als auch die Stirn-
fteine am rathfamften aus Quadern, wie in
Fig. 353 u. 354 angegeben, angefertigt wer-
den. Zwifchen den zufammengehdorigen Kam-
pfer- und Stirnfteinen f{ind alsdann die aus
Backftein beftehenden Wolbfcharen in regel-
rechtem Verbande in gewohnlicher Wolbweife
einzubringén.

Um die Schwierig-
keiten, welche bei der
Ausfithrung von {chiefen
Gewolben in gewiffem
Grade immer entftehen,
zu befeitigen, konnen
ver{chiedene mehr oder
weniger. gute Aende-
rungen in der Gewdlbe-
bildung derfelben vor-
genommen werden. Die
einfachfte Anordnung
zum Umgehen des
rechtmifsigen Wolbens |
{chiefer Gewdlbe be-

Fig. 355.

fteht nach Fig. 355 da-

rin, dafs man einzelne
parallel zur Stirn ge-

ftellte Gurtbogen 7, 2
u. {. f. als kurze gerade

Tonnengewoslbe neben
einander ausfithrt, wel-

che unter fich eine Ver-
bindung durch eiferne

Anker erhalten. Die
gefammte Laibungs-
flache diefer Gewdolbe-
bildung zeigt alsdann
fichelartige lothrechte
Flichen neben den
cylindrifchen Flichen
der Gurte, wodurch
kein befonders fchones
Ausfehen  entfpringt.
Zweckmifsig  werden
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die Kimpferfteine 4 auch bei folchen Anlagen aus Werkftiicken angefertigt, welche
entweder, wie bei B, mit der dreieckigen wagrechten Fliche a belaffen oder, wie
bei €, mit einem Eckauslauf verfehen werden. In langen fchiefen Gewdlben kann
vortheilhaft bei Quadermaterial, wie Fig. 356 giebt, an den Stirnen ein Stiick S
als {chiefes Gewdlbe mit richtigem englifchen oder, wenn man will, mit franzofi-
{chem Fugenfchnitt ausgefiihrt und hiermit ein lingeres als gerades Gewdlbe an-
geordnetes Stiick G in Verbindung gebracht werden.. Die Ausmittelung des Stein-
verbandes ift aus der Zeichnung unter Beachtung der abgewickelten Laibungsfliche
des fchiefen Gewdlbes erfichtlich. Durch eine derartige Anordnung wird an den
Koften fiir das Bearbeiten der Walbfteine erheblich gefpart.

Fig. 356.

Sollte das Stiick des geraden Gewdlbes G aus Backftein ausgefiihrt werden,
wahrend die fchiefen Quadergewdlbe S verblieben, fo erwachfen dabei keine
Schwierigkeiten. ; %

Bei lingeren fchiefen Gewélben, welche vollftindig aus Backfteinmaterial aus-
gefiihrt werden follen, ift ein Verband anzuordnen, welcher in Fig. 357 niher ge-
kennzeichnet ift.

Wieder ift an den Hiuptern ein kiirzeres Stiick .S eines fchiefen Gewdlbes, dazwifchen aber ein
lingeres Stiick G eines gewohnlichen geraden Gewdlbes angeordnet. Die Lagerkanten der f{chiefen
Gewdlbetheile bilden in der Abwickelung Z der Laibungsfliche des Gewdlbes mit dem Kreisbogen &
concentrifche Kreisbogen C. Der gemeinfchaftliche, auf der Fliche Z liegende Mittelpunkt s diefer
Kreisbogen ift der Schnittpunkt der verlingerten Grenzlinie 24 des geraden Gewdlbes G und der weiter
gefithrten Sehne D £ der abgewickelten Stirnlinie des fchiefen Gewolbes S. Die Stofskanten der fchiefen
Gewdlbfticke find auf der abgewickelten Laibungsfliiche in geraden Linien enthalten, welche einer radialen
Richtung sa, sd u.f.f. folgen. Auf die Wolbfliche zuriickgefchlagen, liegen die Stofskanten auf durchweg
verfchiedenen Schraubenlinien, wovon eine dz derfelben, entfprechend 7z, der Abwickelung, gezeichnet
ift. Die auf die Wolbfliche zuriickgebrachten kreisformigen Lagerkanten bilden befondere Curven, welche
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wie ag, entfprechend dem Kreisbogen ac der Abwickelung, oder wie 47, entfprechend dem Kreisbogen de,
mit Hilfe der Cylinder-Erzeugenden 7, 2, 7, wie aus der Zeichnung erfichtlich ift, beftimmt werden konnen.
Die Erzeugenden der Lagerfugenflichen find gerade Linien, welche in jedem Punkte der Lagerkante
fireng genommen normal zur Laibungsfliche des cylindrifchen Gewdlbes ftehen follen. So ift z. B. fiir
den Punkt /, deffen lothrechte Projection 7, ift, die Gerade /, 20, welche nach dem Mittelpunkte 7 des
Normalfchnittes des Gewolbes gerichtet wird, eine folche Erzeugende. Da diefelbe in einer rechtwinkelig
zur Gewdlbaxe ftehenden Ebene liegt, fo erhilt man ihre wagrechte Projection in /¢ und hierdurch die
Projection einer etwa hier vorhandenen Stofsflichenkante eines Backfteines. In gleicher Weife ift 77 be-
ftimmt. Ermittelt man auf dem fchon friher in Fig. 280 angegebenen Wege die den Lagerkanten a s

_df zugehorigen Riickenlinien pgy/%, bezw. rvi, fo ift die wagrechte Projection der Lagerfugenflichen
fir diefe Lagerkanten zu erhalten.

Bringt man die Riickenlinien in die abgewickelte Riickenfliche des Gewdlbes & zuriick, was mit
Hilfe der Erzeugenden 76, r7, U, 18 der Cylinderfliche leicht gefchehen kann, fo ergiebt fich die allgemeine
Anordnung des Fugenfchnittes im {chiefen Gewélbe S, wobei die Stofsfugenkanten 4/, ¢ 7, Schrauben-
linien folgend, fich ebenfalls in einfacher Weife ermitteln laffen.

In der Stirnanficht B find die Curven a,/,x, und ¢,5,, den Kantenlinien a/x, bezw. gy ent-
fprechend, eingetragen.

Wenngleich die hier gegebenen zeichnerifchen Darftellungen bei der Beriick-
fichtigung von Backfteinmaterial mehr in den Hintergrund treten kénnen, fo ift doch
befonders darauf Riickficht zu nehmen, fobald die in der Zeichnung behandelte Ver-
bandart und Gewslbeanordnung fiir eine Quaderausfilhrung in den fchiefen Gewdlbe-
theilen in Anwendung kommen foll, zumal eine folche Lofung eine fchénere Ge-
ftaltung des gefammten Gewdlbes zulifit, als folche nach Fig. 356 méglich ift.

Fiir eine faubere und tadellofe Ausfiihrung der fchiefen Gewdélbe ift eine gute
gefchloffene Schalung der parallel zur Stirn aufgeftellten Lehrbogen herzurichten.
Auf diefer Schalung find die Fugenlinien der Walbfteine vorzureifsen. Diefes Auf-
zeichnen der Fugenlinien mit Hilfe eines biegfamen Lineals (Blechftreifen) und des
gebrauchlichen Winkeleifens wird namentlich beim englifchen Fugenfchnitt fehr ein-
fach, fobald unter Benutzung einer gefirbten Schnur auch die erzeugenden geraden
Linien der cylindrifchen Wélbfliche, welche den einzelnen Fugenlinien nach Aus-
weis der Zeichnung in beftimmten Punkten angehéren, mit aufgefchniirt werden.
Diefen aufgezeichneten Fugenlinien folgend, werden die in den Schichten ent{prechend
bezeichneten Gewdlbquader forgfam verfetzt. Bei {chiefen Backfteingewslben werden
natiirlich die Fugenlinien nur gruppenweife fiir eine grofsere Zahl von neben einander
liegenden Wolbfcharen aufgeriffen.

Die Ausfiihrung der einhiiftigen .-Tonnengewdlbe richtet fich genau nach der
Bauweife, welche fiir das einfache gerade Tonnengewslbe angegeben ift. Da bei
den einhiiftigen Gewdlben gefchloffene Stirnmauern meiftens fehlen oder doch nur
als Blendmauern ab und an eingefiigt auftreten, fo kommt bei diefen Gewdlben,
gleichgiltig welches Material auch zur Einwdlbung benutzt wird, wefentlich der
gewdhnliche Verband auf Kuf in Anwendung.
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Einhiiftige
Gewdlbe.



