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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
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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
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Fig. 204. : Fig. 295.
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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
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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
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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.
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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
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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
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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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