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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
2 Teeosmis s B LT o L s o T 00,
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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



163

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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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.



Fig. 281.

!‘ A
g 48 l:.";l"\‘;l‘ i
iy, Lo Qo) ”u




73

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.
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