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Kegelflichen leicht zu beftimmen. Bei der Gleichheit diefer Kegelflichen ift ag = aw. Noch fei be-
merkt, dafs auch f7 — f% ift. Die Scheitellinien der Wolbflichen find offenbar Theile hochfter Seiten-
linien der Kegelfiichen, und danach ift die Stechungshohe u¢ auch ohne Weiteres mittels der Zufseren
Seitenlinie z¢ zu erhalten. ?

Will man bei rechteckigen oder auch bei unregelmifsigen Grundriffen kegel-
formige Kappen mit cylindrifchen oder fphiroidifchen Gewdlbflichen vereinigen, fo
betrachtet man die Kegelfliche einer einzelnen Kappe als Ausgangsfliche und
bringt alle iibrigen Gewdlbflichen davon in Abhingigkeit. Hierbei hat man nur
wiederholt das im Vorhergehenden Gefagte in Anwendung zu bringen, fo dafs be-
fondere Erorterungen hierzu nicht néthig werden.

Den Gegenfatz zu den Kreuzgewolben mit Stechung, bezw. mit wagrecht liegen-
den Scheitellinien bilden die Kreuzgewdlbe mit gefenktem Scheitelpunkte. Diefer Punkt
' liegt alsdann entweder tiefer als die Scheitel-
punkte fammtlicher Stirnbogen, oder nur tiefer
als die Scheitelpunkte einzelner Randbogen.
Eine folche Geftaltung der Kreuzgewdlbe
kann wohl bei rechteckigen Rdumen vor-
kommen, wenn alle Stirnbogen Halbkreife
werden follen und die Liange des Rechteckes
{eine Breite nicht zu fehr iiberwiegt. Alsdann
kann nach Fig. 439 die Scheitelhohe des
Randbogens der fchmalen Seite gleich der
Scheitelhche des Gewdolbes felbft genommen
werden, fo dafs die Kappen der f{chmalen
Seiten geraden Cylinderflichen angehoren.
Da die Scheitelpunkte der Halbkreife der
langen Seiten hoher liegen, als der Gewdlb-
{cheitel, fo fillt die Scheitellinie der Kappen
diefer Seiten vom Stirnbogen nach dem Ge-
wolbfcheitel ab. Diefe Kappen werden als-
dann am zweckmifsigften mit {pharoidifchen
Flichen behaftet. Die Ausmittelung diefer
Fliachen kann entfprechend den in Art. 236
(S. 345), bezw. Art. 240 (S. 353) Gefagten
| _ erfolgen. Im Allgemeinen ift die Anordnung

von cylindrifchen Kreuzgewdlben mit ge-
fenktem Scheitel von weniger giinftigem Eindrucke begleitet, als diejenige, wobei
den Gewdlbkappen eine entfprechende Stechung gegeben ift.

Fig. 439.

B e B

2) Stirke der cylindrifchen Kreuzgewdlbe und ihrer Widerlager.

Die Gewolbkappen der cylindrifchen Kreuzgewdlbe find Theile eines Tonnen-
gewolbes, welche in der Ebene der Grate in Verbindung, bezw. in einer Schnitt-
fliche zufammentreten oder beffer an einem felbftindig ausgefiihrten Gratkérper ihr
Widerlager finden. Wie das Zufammenfiigen der Gewdlbkappen auch vorgenommen
wird, immer wird im Wefentlichen die Summe der im Gewoslbfyftem eines Kreuz-
gewdlbes durch fein Eigengewicht und feine Belaftung wach gerufenen Krifte auf
den in der Kimpferebene gelegenen Fufs der Gewodlbkappen iibertragen. Da fiir
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die zufammengefiigten Kappen die Fufsflichen fich Fig. 440.
ftreng genommen auf eine gerade Linie herabmindern

wiirden, fo folgt, dafs bei den Kreuzgewdlben in der S
Ausfithrung fiir den Gewdlbefufs nicht eine Linie, : ¢?>:>9__‘;’L£%”4’4’7€ﬂ
bezw. eine Schneide, fondern eine wirkliche Wider-
lagsfliche mit darunter befindlichem Stiitzkijrper zZu
fchaffen ift. Diefe Stiitzkorper, welche immer am
Fufse der zufammentretenden Stirn- und Gratbogen,
alfo, der Geftaltung des Kreuzgewolbes gemifs, an den
Ecken der mit Kreuzgewolben zu iiberdeckenden
Riume oder an den Ecken der einzelnen Raum-
abtheilungen grofserer Raume anzulegen find, bilden
die Widerlager der Gewolb-Conftruction.

: Wenn nun auch bei untergeordneten Kreuzgewdl-
ben, d. h. folchen Gewdlben, welchen nur eine geringe
Spannweite und aufser ihrem Eigengewichte keine
weitere Belaftung zugewiefen wird, wie nach Fig. 440 angenommen wurde, ein einfaches
Zufammenfiigen der Gewdlbkappen 4 und B in und an der Ebene des Gratbogens D
moglich ift und hiernach ein Stiitzkérper am Gewolbefufs € unter Benutzung von
befonderen Gurt- oder Scheidebogen des Gewdlbefeldes oder Gewdlbejoches in ge-
eigneter Weife gebildet werden kann, fo ift doch bei den mit einigermafsen aus-
gedehnteren Spannweiten in gewohnlichen Fillen zu fchaffenden Kreuzgewdlben die
Herftellung von befonderen Gratkorpern angezeigt, welche das Widerlager fiir die
Gewolbkérper auf der ganzen Strecke ihrer an den Graten ftattfindenden Anlehnung
bieten und in ihren Fufsflichen fich auf den eigentlichen Stiitzkorper legen. Diefe
Korper der Grate werden zweckmifsig als befondere Gewdlbe mit geringer Tiefe,
gleichfam als Triger der Kreuzgewdlbkappen, in mehr oder weniger grofser Stirke
felbftindig fiir fich ausgefiihrt oder entfprechend verftirkt mit dem Mauerwerk der
Kappen in Zufammenhang gebracht. Immerhin find diefelben der Beftimmung
unterworfen, den von den Gewdélbkappen erzeugten Druck aufzunehmen und den-
felben in Verbindung mit den in ihnen felbft wach gerufenen Druckkriften auf die
vorhin bezeichneten Stiitzkorper oder eigentlichen Widerlager des gefammten Ge-
wolbfyftems zu iibertragen.

Aus diefen Griinden find zur Ermittelung der Stirke der Kreuzgewélbe und
ihrer Widerlager Unterfuchungen anzuftellen, welche fich wefentlich zu erftrecken
haben auf die Stabilitat:

o) der Gewolbkappen,

B) der Gratbogen und

7). der Widerlager an den Ecken des Gewolbes.

Hierzu kommt noch bei der befonderen Einwdlbungsart der cylindrifchen
Kreuzgewdlbe auf Schwalbenfchwanz-Verband die Unterfuchung der Stabilitdt der
Stirnmauern des Gewolbes.

=
-

o) Stabilitit der Gewdlbkappen.
Bei der Einwolbung der Gewdlbkappen auf Kuf zerlegt man jede Kappe,
einfchliefslich ihrer Belaftung, durch lothrechte und parallel zu ihrer Stirnmauer
geftellte Ebenen in einzelne fchmale Elementarfireifen. Diefelben bilden kleine
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Tonnengewdlbe, die ihr Widerlager an den Gratbogen finden, welche die Kappen
von einander {cheiden. Die ftatifche Unterfuchung jedes einzelnen Elementarftreifens
kann alfo ganz in derfelben Weife, wie beim Tonnengewdlbe in Art. 136 (S. 181) ge-
zeigt wurde, erfolgen. '

Bei der Einwdlbung der Kappen auf Schwalben{chwanz-Verband zerlegt man
jede derfelben, einfchliefslich ihrer Belaftung, in Elementarftreifen, welche durch
lothrechte und rechtwinkelig zum Grat geftellte Ebenen begrenzt {ind und fich auf
der Scheitellinie jeder Kappe an einander lehnen. Jeder Elementarftreifen ift als-
dann im Allgemeinen ein {chmales einhiiftiges Gewdlbe, deffen Stabilitat nach dem
in Art. 146 (S. 208) Gefagten gepriift werden kann.

Die befondere Unterfuchung der Gewdlbkappen foll nach diefen allgemeinen
Grundlagen an einzelnen Beifpielen gezeigt werden.

Beifpiel 1. Der Grundrifs eines cylindrifchen Kreuzgewolbes mit Stechung (fiehe
die neben ftehende Tafel) fei ein Quadrat von 8 m Seitenldnge. Die Stirnbogen find fiir
alle vier Seiten Halbkreife mit dem Halbmeffer 7za. Die Stechungshohe des Gewdlbes
ift s6. Die Einwdlbung erfolge mit Backfteinmaterial vom Eigengewicht 1,6 auf
Kufverband. Die Breite der felbftindig aus Quadermaterial vom Eigengewicht 2,4
ausgefithrten Gratbogen &s fei zu 0,40 m gewidhlt. Von einer befonderen fremden
Belaftung des Gewdlbes ift Abftand genommen. Ift folche vorhanden, fo wird das
Wefen der Unterfuchung an fich nicht geindert. Die Elementarftreifen 4, B ... F
der einzelnen Kappen mogen eine fonft beliebig genommene Breite befitzen; hier
ift denfelben eine gleiche Breite ce gegeben.

Um von vornherein die fiir die einzelnen Elementarftreifen bei den auf graphifchem Wege zu be-
ftimmenden Gewichtsftrecken noch durch genau und deutlich darzuftellende Linien zu erhalten, felbft wenn
die Breiten diefer Streifen von einander abweichen oder an fich ziemlich fchmal genommen find, oder wenn
felbft das Eigengewicht der Streifen verfchieden wire, kann ein einfaches Zufammenfiigen einzelner
graphifcher Conftructionen in Anwendung gebracht werden. Da diefe Conftructionen auch fpiter bei der
ftatifchen Unterfuchung von Kuppelgewslben, bezw. von Kreuzgewdlben mit bufigen Kappen benutzt
werden, fo foll hier gleich eine allgemeine Behandlung der fiir die vorliegenden Zwecke erforderlichen
graphifchen Ausmittelung der Linienwerthe fiir den Inhalt prismatifcher Korper, bezw. der Gewichtswerthe
derfelben eintreten.

Ein prismatifcher Kérper von der Breite & Met., der Hohe %z Met. und der Dicke gleich 1 m
befitzt den korperlichen Inhalt

Vb kL CubaMet, oo o iiie oy S o s s 226,
Soll diefer Werth von # dargeftellt werden durch die Mafszahl einer Linie x, multiplicirt mit einer be-
liebig gewihlten Mafszahl 2 (Bafiszahl, bezw. Bafis) einer anderen Linie, fo mufs
g0 el e E SRR L N e

%:% . Shinodel wsbriw & Bar e 2 Dostl. 228

fein. Wie in Art. 143 (S. 197) angegeben, kann hiernach x bei gegebener Bafis B in bekannter Weife
conftruirt werden. Befitzt nun ein prismatifcher Kérper X (Fig. 441) eine Breite 4 Met., eine Hohe % Met.
und eine mittlere Dicke & Met., fo ift fein Inhalt

=0 d CUBSMet O e e e T P 220,
Soll nunmehr diefer Werth durch die Mafszahl einer Linie w, multiplicirt mit der feft gefetzten Bafis-
zahl B, dargeftellt werden, fo ift

oder

pr=0kd—iB i i NS RS s, T B TR3%6,
zu fetzen. Da aber nach Gleichung 227: % 2 — % ift, fo wird auch
-b% Wi Biprs v et neen N AR R Bl TR aT,
woraus
X Sis
T — —('z,— . . - . . . . . . . . . . . 3 .
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folgt. Sobald x gezeichnet ift, kann hiernach w gleichfalls durch Zeichnung gefunden werden. Beachtet
man, dafs, je kleiner die Bafis B genommen wird, die Linge x und danach auch die Linge w defto
gréfser erhalten wird, fo kann in jedem Falle ein entfprechend deutlicher Plan fiir jene Linienwerthe an-
gefertigt werden. Ift weiter ¢y Tonnen das Gewicht von 1 Cub.-Met. des betrachteten Korpers, deffen
Inhalt durch Bw ausgedriickt wird, fo ift fein Gewicht

G baq Tomnen v s e e a0 s 038,

In der Zeichnung ift die Bafis Z — pz— 0,5 m. Die Strecke z0 ift gleich 1m zu nehmen.

Durch p, z und ¢ werden lothrechte Linien gezogen. Trigt man auf der Linie po die Breite
b — pb des Korpers ab, zieht man alsdann die Lothrechte /e, fchneidet man auf der z-Linie die Strecke z¢
gleich der Hohe % des Korpers ab und zieht man durch p und ¢ einen Strahl, bis derfelbe gehorig
verlingert die durch 4 gefithrte Lothrechte in ¢ fchneidet, fo ift ¢ gleich dem Werthe x der Gleichung 228.
Nimmt man nunmehr auf der z-Linie die Strecke z/ = &¢ = x, trigt man die mittlere Dicke 4 des
Korpers auf der Linie po von o aus als 0d = 4 ab und zieht man durch den Punkt 4 die Lothrechte,
fo erhilt man nach Fihrung des Strahles o/ fofort auf diefer Lothrechten den Schnitt ¢ und in der
Strecke dg den Linienwerth . Denn es ift

2f. ~dg L e
ST e BT e
entfprechend der Gleichung 232. Zieht man durch g die Parallele 77’ zu po, foift auch oz = g1/ = w.
Fihrt man unter Benutzung der Linie 7z, in gleicher Weife, wie aus der Zeichnung erfichtlich,
zur Beftimmung des Linienwerthes w = v¢g = 72 = 1,2, fiir einen zweiten Korper fort, fo erhilt man

die Aneinanderreihung der fiir den Inhalt der Korper mafsgebenden Strecken.
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Nach der Zeichnung it 07=w =0Qum™ Da B = (0sm, fo ift nach Gleichung 230
2 =20,5.0,11 = 0,055 cbm. Wiegt 1cbm ]¢t, fo ift nach Gleichung 233: G = 0,055 . 1,6 = 0,088 t = 88ke.
Hiernach ift der Plan G auch ohne Weiteres als Gewichtsplan, bezw. als Krifteplan zu verwerthen.
‘Sind die Inhalte, bezw. die Gewichte von einer Reihe nach einander zufammengefiigter Kérper,
welche verfchiedene Eigengewichte befitzen, in einem Gewichtsplane zufammenzutragen, fo find die
einzelnen Gewichtsftrecken auf ein und daffelbe Eigengewicht, welches irgend einem einzigen gewihlten

Korper angehort, zuriickzufihren. Dann kann die Beftimmung der Gewichtsfirecken nach Fig. 442 in
folgender Weife gefchehen.

Fig. 442.

ool W —--------.J

1 v

1
e E

Der Korper X, deffen Inhalt V= 6%d Cub.-Met. ift, befitze ein Gewicht y, Tonnen fiir ]cbm.
Alsdann ift das Gewicht deflelben

G =bhdy, Tonnen . Fe P 234.
It nun das zu Grunde zu legende Gewicht, welches fiir alle Korper bei der Ermittelung der Gewichts-
ftrecken eingefiihrt werden foll, gleich ¢ Tonnen fiir 1cbm, ift ferner der gefuchte Linienwerth y von
einer folchen Grofse, dafs der Korper, welchem diefe Strecke y zukommt, unter Multiplication mit der
feft gefetzten Bafiszahl B in feinem Inhalte v, entfprechend der Gleichung 230, durch By ausgedriickt
erfcheint, fo ift fein Gewicht G, zu berechnen als

s =By y Tonnen . .

S T R
Soll nun G, diefelbe Grofse wie G darftellen, fo mufs nach den Gleichungen 234 u. 235
bhdy, = By
werden. Da nach Gleichung 227: 4% = Bx zu fetzen ift, fo folgt auch Bxdy, = Byt oder
xdy, =y -
Hieraus entfpringt der Ausdruck
i‘!—=l- 236.
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fo lifit fich A conftruiren.

Nachdem ) beftimmt ift, ergiebt fich nach Gleichung 236: ol — ) nunmehr der Ausdruck
5 By

—if—:—i—,..............z:,&

wonach die gefuchte Strecke y durch Zeichnung ermittelt werden kann.
In Fig. 442 ift ac gleich der Bafis B und cg = 1m abgetragen.. Auf der beliebig durch ¢ ge-
zogenen Linie ¢4 ift nach einem fonft willkiirlich genommenen Mafsftabe die Strecke c% gleich der

Mafszahl von v, und ¢ gleich der Mafszahl von ¢ abgefchnitten. Verbindet man % mit ¢ und zieht zu 2g
cf A

1 ?

die Parallele if, fo fchneidet diefelbe im Stiicke ¢/ die Linge A ab. Denn es ift

(i
T 1
wie nach Gleichung 237 fein mufs.

Nimmt man nunmehr auf der Hauptlinie ¢, die durch den Endpunkt der Bafisftrecke B geht,
¢ gleich der Hohe % des Korpers, ferner auf der Geraden ag die Strecke a e gleich der Breite 5 des
Korpers, und zieht man durch 2z und /-den fog. Reductionsftrahl ar, fo erhilt man in bekannter Weife
die Linge ¢7 als den Linienwerth x. Nimmt man auf der ¢-Linie co = ¢7 = x, trigt fodann aber
von f aus die Strecke /7 gleich der Dicke 4 des Korpers auf fz ab, fo {fchneidet ein Strahl fo die
Lothrechte in 7 im Punkte m, und 7 ift die gefuchte Linie y. Man hat der Zeichnung gemifs

¥ co y x
5 =:_7, d..h. EhEl e
entfprechend Gleichung 238. Zieht man durch = die Parallele ¢ zu ag, fo ift auch ag = fp = .

Das Gewicht des Korpers ift fofort zu beftimmen. Da ¢i =y = 1,6t darftellt, B —=05m ge-
nommen ift und y nach der Zeichnung 0,ss m -betrigt, fo ift nach Gleichung 235 diefes Gewicht
G, = 05,086 .16t =0¢s8t= 688 k.

Nach diefen Ausfihrungen find die Gewichtsfirecken der Elementarftreifen 4 bis # auf der Tafel bei
S. 363 beftimmt. Die Austragungen der Querfchnitte fiir die lothrechten Ebenen in der Mitte der Streifen
unter Beriickfichtigung der Stechung find mit den einfachften Mitteln der darftellenden Geometrie zu bewirken.
Die Gewdlbftirke ift zu einer Backfteinlinge, alfo gleich (,25 m, angenommen; die Breite der Streifen be-
tragt 0,6 m. Die Bafis 0z der Gewichtsftrecken ift zu 0,5 ™ gewshlt. In hinlinglich befchriebener Weife find
die Stabilitits-Unterfuchungen diefer einzelnen Tonnengewdlbftiicke unter Annahme des moglichft kleinften
Gewdlbfchubes, wie aus der Zeichnung niher zu erfehen ift, durchgefiihrt.

Fiir den grofsten Elementarftreifen 4 ergiebt fich der fiir den Gewélbfchub mafsgebende Werth der
Linie gf zu 03 m. Da die Bafis (0,5 m betrigt, fo wiirde fich der Gewolbfchub zu 0,95 . 0,5 = 0,475 am
ergeben. Um fiir die Berechnung der Gewdlbftirke die Gleichungen 145 (S. 186) und 150 (S. 187),
bezw. die Tabelle auf Seite 202 benutzen zu konnen, ift zu beachten, dafs jene Gleichungen, bezw. jene
Tabelle unter der Annahme einer Gewdlbtiefe gleich der Lingeneinheit (gleich 1 m) aufgeftellt find. Wiirde
alfo der Streifen A ftatt einer Breite von (6 m ¢ine folche von 1m befitzen, fo wiirde fich der Gew®dlb-

{fchub ergeben zu

= (} ~— . 0,475 = 079 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.

46

Nach der Tabelle auf Seite 202 erfordert diefer Gewdlbfchub nicht ganz eine Backfteinlinge als Ge-
wolbftirke.

In gleicher Art findet man den Normaldruck des Streifens 4 fiir die Widerlagsfuge unter Ver-
werthung der Lﬁnie hi= 1,4m zu :

Af —6:!:6_ .1,4.05 = 116 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.

Auch fiir diefe Zahl giebt die Tabelle auf Seite 202 keine iiber 0,25 m gehende Gewdlbftirke. Die fiir die
Kappen angenommene Gewdlbftirke ift alfo ausreichend. Da alle iibrigen Gewdlbftreifen kleineren Ge-
wolbfchiiben unterliegen, die Priifung der fimmtlichen Streifen den Gleichgewichtszuftand gegen Drehen
und gegen Gleiten (Reibungswinkel p bei F) bekundet, fo konnen die Gewdlbkappen als ftabil gelten. Der
Einflufs, welcher von den Gewdlbftreifen durch ihre Gewichte und ihre Gewdlbfchiibe auf den Grat aus-
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geiibt wird, ift ohne Weiteres fiir den Streifen 4 bei s zu erkennen. Gegen den Grat treten die beiden
hier gleichen Streifen 4 mit einem Gewdlbfchube g¢ des Gewichtsplanes 4. Die Angriffspunkte # und /
derfelben liegen am Grat in einer wagrechten Linie £/ ~ Zerlegt man die in % und / angreifenden. Ge-
wolbfchiibe ¢ 7 in ihren lothrechten Krifteebenen je in eine wagrechte Seitenkraft # = gf = g ¢ und in
eine lothrechte Seitenkraft /7 = 0p, fo laffen fich zunichfl Z und # zu einer wagrechten Mittelkraft 4,
zufammenfetzen , welche nunmehr in der lothrechten Mittelebene s des Gratbogens liegt und deren
Angriffspunkt nach 7 in der wagrechten Linie £7 zu legen ift. Diefes Zufammenfetzen der Krifte Z ift
im Gewichtsplane durch das Kriftedreieck ¢g / vorgenommen. Sodann laffen fich auch die lothrechten
in 2 und / wirkenden Krifte 0p zu einer einzigen Mittelkraft G, hier gleich 2 o 2, zufammenf(etzen, deren
Richtung gleichfalls durch  geht, fo dafs nunmehr der Gratbogen aufser feinem Eigengewichte vor allen
Dingen im Punkte ,. deflen Lage in jedem. Falle leicht ermittelt werden kann, vom Streifen 4
durch die Krifte #, und G beanfprucht wird. Auf demfelben Wege find, wie in den Krifte- oder Ge-
wichtsplinen der einzelnen Streifen angegeben; auch alle von den Elementarftreifen herriihrenden und fiir
den Gratbogen in Rechnung tretenden Krifte aufzufinden. Von diefen Kriften wird bei der Beftimmung
der Stirke der Gratbogen unter 3 Gebrauch gemacht werden.

Beifpiel 2. Der Grundrifs eines cylindrifchen Kreuzgewdlbes mit Stechung (fiehe
die neben ftehende Tafel) fei ein Rechteck von 4,0 m Breite und 6,9 m Linge. Die Stirn-
bogen der {chmalen Seite find Halbkreife mit dem Halbmeffer 7 a; diejenigen der
langen Seite hingegen, da fammtliche Randbogen eine gleich grofse Pfeilhohe erhalten
follen, find Halbellipfen mit der halben grofsen Axe é4¢, bezw. fd und der halben
kleinen Axe de¢ = ma. Die Stechungshéhe des Gewolbes ift mg = sz = 0, m.
Die Einwdlbung foll auf Kufverband mit Backfteinmaterial vom Eigengewicht 1,6
erfolgen. Die Grate find gleichfalls aus Backftein von 11 Stein Breite und 12 Stein
Hohe mit entfprechenden Widerlagsflichen fiir die Gewolbkappen herzurichten.

Da es fiir die Beftimmung der Gewélbftirke ausreichend ift, die am weiteften gefpannten Elementar-
ftreifen von je zwei an einem Gratbogen zufammentretenden Kappen ftatifch zu unterfuchen, fo find hier
die beiden Elementarftreifen 4 und 4,, welche unmittelbar an den Stirnbogen der Seiten des Rechteckes
liegen, in Betracht gezogen. Die lothrechten Mittelebenen, welche zugleich Krifteebenen der Streifen
find, ftehen parallel zu den Stirnebenen. Sie fchneiden fich in einer lothrechten Linie, welche die Grat-
linie iber 45 in einem Punkte trifft, deflen wagrechte Projection %2 wird. Bei diefer Beftimmung der
Krifteebenen, welche durch die von einander abhiingige Zerlegung der Kappen in ihre Elementarftreifen
bedingt ift, entftehen bei einem rechteckigen Grundriffe flets zwei am Grat zufammenlaufende Streifen
von verfchiedener Breite, wobei aber das Verhiltnifs der Breite 4 des fchmalen Streifens A4 zur Breite B
des anliegenden Streifens 4, ftets durch

b e

F—Tc'..............239.

auszudriicken ift. Auch fiir die Weite der Elementarfireifen ergiebt fich ein Zufammenhang, indem aus
leicht erfichtlichen Griinden

ki be

g e gre Sl ey e 6 U240,
wird. Da nun aufserdem vermdge der Geftaltung der Laibungsflichen der cylindrifchen Kappen auch
beim Vorhandenfein einer Stechung die Anfchlufspunkte %,, bezw. 7, der mittleren Walblinien folcher
Streifen 4 und 4, an der Widerlagsfliche am Grat eine gleiche Hohenlage iiber der Kimpferebene er-
halten, fo ift die gerade Verbindungslinie diefer Punkte, deren wagrechte Projection £/ ift, auch eine
wagrechte Linie. Ferner ift zu beachten, dafs die Pfeilhdhen og und g7 in Folge der regelrechten Aus-
mittelung der mittleren Wélblinie der Streifen 4 und 4,, wie folche nach der grundlegenden Geftaltung

(fiehe Art. 241, S. 355) der Gewolbflichen zu gefchehen hat, einander gleich werden. Ift nun die Stirke

beider Elementarftreifen, wie bei der Ausfihrung der Fall, wiederum diefelbe, fo ift auch ou = po,
d. h. die hochften Punkte einer gedachten Scheitelfuge der fymmetrifch gebildeten kleinen Tonnengewélbe,
welche fiir die Elementarftreifen nur zur Hilfte beriickfichtigt zu werden brauchen, liegen in einer wag-
rechten Ebene. Weiter ift zu beriickfichtigen, dafs, wenn % die Grofse der mittleren Schnittfliche des
lingeren Streifens 4 und / diejenige der mittleren Schnittfliiche des kiirzeren Streifens 4, ift, auch in
Abhiingigkeit von der Geftaltung des Gewdlbes

251,
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% o
wird. Bei gleicher Stirke 7 der Elementarfireifen wird der Inhalt 7 des Korpers 4 von der Breite & gleich
5 F und der Inhalt 7/, des Korpers 4, von der Breite B gleich B/; mithin ift

. el

W B
d. h. unter Anwendung der Gleichungen 239 u. 241
; v L e 3

241.

v, b e
oder
Vi, Thimead SR L MRS e i S
Demnach find bei gleichem Wolbmaterial auch die Gewichtee G der beiden Gewdlbftreifen 4 und 4,
einander gleich. Hieran wiirde auch nichts geindert, wenn beide Gewdlbftreifen 4 und 4, eine das Ver-

F b
hiltnifs 7:% nicht umgeftaltende fremde Belaftung iiber dem Riicken aufzunehmen hitten. Das

Gewicht G wirkt im Abftande B8 %2 vom Widerlagspunkte %, der Mittellinie des Streifens 4, wihrend das
gleiche Gewicht G des Streifens 4, im Abftande y/ vom Widerlagspunkte 7, der Mittellinie des Streifens 4,
angreift.. Wieder ift zu beachten, dafs ;

kg bc %
-"—7-——':‘_—.43
ift.  Entfprechend Gleichung 135 (S. 183) ergiebt fich der Gewdlbfchub Z des Streifens 4 als
H=GG ﬁ 4 244.
ou
und der Gewdlbfchub #, des Streifens A4, als
g2—=ciL
& P
oder da, wie vorhin angegeben, p7 = ou ift,
R e e e Y
ou
; 4 H BZ :
Auns den Gleichungen 244 u. 245 erhilt man fofort e —T—l—, d. h. nach Gleichung 243
’
H be
R —: S e S SR e T e 246-

’

Die auf die Widerlagsflichen der Streifen am Gratbogen treffenden Gewdlbfchiibe zerlegen fich fiir den
Streifen 4 im Punkte %,, bezw. Z in die lothrechte Seitenkraft G und in die wagrechte Kraft Z, eben fo fir
den Streifen 4, im Punkte /,, bezw. / in eine lothrechte Seitenkraft ebenfalls gleich ¢ und in die wagrechte
Kraft Z,. Die aus G und G entfpringende Mittelkraft gleich 2 G geht durch den Halbirungspunkt  der
wagrechten Geraden 2/. Der Punkt = ift aber ein Punkt der lothrechten Gratebene 4s, welche die
Bogenlinie des Grates enthilt. Setzt man die durch £ und 7,, bezw. % und / gehenden wagrechten
Krifte Z und A, im Verfolg ihrer Lage in % zu einer Mittelkraft zufammen, fo fillt vermbge der Be-
ziehung 246 diefe Mittelkraft gleichfalls in diefe Richtungsebene 4s des Gratbogens. Da fchliefslich %
die gleiche Hohe tiber der wagrechten Kimpferebene des Gewdlbes wie der Punkt w befitst, fo folgt,
weil der Angriffspunkt der Mittelkraft aus # und %, in ihrer Richtung von % nach w verlegt werden
darf, dafs der Gratbogen in vortheilhafter Weife in feiner Richtungsebene &5, welche zugleich Krifteebene
des Grates fein foll, in dem ermittelten Punkte zv durch die lothrechte Mittelkraft 2 G und die wagrechte
Mittelkraft aus #Z und Z,, welche von den Gewdlbdriicken der Elementarfireifen 4 und 4, herriihren,
beanfprucht wird. Wiirde man in gleicher Weife fiir alle entfprechend geordneten Elementarfireifen der
an einem Grat zufammentretenden Gewdlbkappen die Ermittelung der Krifte durchfiihren, fo wiirde auch
hieraus eine Beanfpruchung des Grates in feiner Krifteebene 4s fich kennzeichnen,

Diefes fiir die Conftruction, bezw. fiir die Geftaltung und praktifche Ausfihrung der cylindrifchen
Kreuzgewdlbe iiber rechteckigen Grundriffen Zufserft wichtige Ergebnifs, deffen Erzielung bei der Durch-
fithrung derartiger Gewolbe eigentlich zur Forderung erhoben werden mufs, hat fich in einem anderen
Gewande auch durch die in Theil I, Band 1, zweite Hilfte (Art. 485, S. 453177} diefes »Handbuches«
gefithrten Unterfuchungen herausgeftelit.

177) 5, Aufl.: Art. 279, S. 263.
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Die auf iiblichem Wege angefiellte ftatifche Unterfuchung der Gewdlbftreifen A4 und A4, unter
Beriickfichtigung des méglichft kleinften Horizontalfchubes ift aus den Plinen 7/ und Z7 der Tafel bei
S. 367 zu erfehen.

Nach der Zeichnung erhilt man fiir die Strecke Dx im Plane 7/ die Linge von 1,60 m, fiir die
Dx 1,60

Strecke y o im Plane /7 die Linge von (,93 m. Hiernach ift T = liza.
yo 98
Da nun 4¢ als halbe Rechteckfeite gleich 8o =38usm und ¢s— % = 2m ift, fo wirde
5 . . . : '
c—;: 3245 — 1,725 fein; folglich find die gemeflenen Strecken Dx und yo in recht guter Ueberein-

ftimmung erhalten.

Die Breite des Streifens 4 ift zu (,s0 ™ angenommen, und fomit ergiebt fich die Breite des

Streifens 4, in Uebereinftimmung mit der Zeichnung nach Gleichung 239 zu B = 0,60 . 3';5
~ Da die Dicke der Wélbftreifen g2 — » v fiir beide Stiicke diefelbe ift, fo erhilt man auch die Gewichts-

ftrecken, bezw. Flichenwerthe oder Kéorperinhalte in beiden Plinen 7 und 77 als oG in der Zeichnung
von gleicher Gréfse trotz verfchiedener Breite der Lamellen der einzelnen Gewdlbflichen, wie es nach der
Rechnung, entfprechend Gleichung 242, fein foll. Der Horizontalfchub # ergiebt fich fiir den Streifen A4,
da die Bafis 0z zur Reducirung der Krifte (Gewichte) gleich 0,2 m gewihlt wurde, als Z = 1.0,
= 0,32 Quadr., bezw. Cub.-Met., wihrend der Horizontalfchub des Streifens 4, fich zu A, = 0,93 . 0,2
= 0,186 Quadr.-, bezw. Cub.-Met. beftimmt.

Um die Gewolbftirke berechnen zu kénnen, ift, wie im Beifpiel 1, der Horizontalfchub der Streifen
wiederum bei jedem derfelben fiir eine Tiefe gleich der Lingeneinheit, alfo gleich 1 m, zu ermitteln.
Hiernach wird der fiir den Streifen 4 von der Breite (),60 m zu beachtende Gewdlbfchub

= 1,035 m,

H = 61_ . 0,32 = 0,533 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
» =

und der fiir den Streifen 4, geltende Gewdlbfchub
_@, = ———11 . 0186 = 0,108 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
)2

Nach der Tabelle auf Seite 202 erfordert der Gewdlbfchub § des Hauptfireifens der weiteften
Kappe eine Stirke, welche zwifchen /2 Stein und 1 Stein als Durchfchnittswerth liegt, wihrend fiir einen
Hauptftreifen der fchmalen Kappe, dem Gewdlbfchube §, entfprechend, eine Gewdlbftirke von /2 Stein
vollig geniigt.

Fiir den Normaldruck 9, bezogen auf die Tiefe gleich 1m, wird fiir die Widerlagsfuge des Haupt-
fireifens der weiteften Kappe am Grat, da D ZE im Plan 7 gleich 1,74m, alfo &/ = 1,74 . Bafiszahl
= 1,74 . 0,2 = 0,348 Quadr.-, bezw. Cub.-Met. ift,

N = O_l_ . 0,348 = 0,58 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
16

Nach der Tabelle auf Seite 202 erfordert diefer Druck eine GewOslbftirke von nicht ganz !> Stein. Lifit
man, da der wagrechte Schub § diefes Streifens eine etwas grofsere Gewdlbftirke erfordert, als der
Normaldruck R, bei fehr gutem Backfteinmaterial eine etwas ftirkere Preffung hier als zuliffig gelten, fo
kann auch die 6,9 m weite Kappe des unterfuchten Gewolbes mit !z Stein Stirke, wie in der Zeichnung
angenommen ift, beibehalten werden.

Der Normaldruck R, der fchmalen Kappe wird, da y X im Plane 77 zu 1,5s m gefunden ift, be-
rechnet als

0= . 1,85 .02 = 0,16 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.

1
T2
Da diefer Werth nach der Tabelle auf Seite 202 keine grofsere Dicke als /2 Stein beanfprucht, fo bleibt
diefe fchon fiir §, feft gefetzte Stirke der fchmalen Kappe giltig. Der Verlauf der eingezeichneten
Mittellinien des Druckes in den Plinen 7 und 77 der Tafel bei S. 367 ergiebt Gleichgewichtszuftand
gegen Drehung und, da die refultirenden Preffungen in den einzelnen Theilfugen der Streifen mit der
Senkrechten zu diefen Fugen ftets Winkel einfchliefsen, welche kleiner bleiben als der Reibungswinkel p
des Materials (tg p etwa = 0,7), auch Gleichgewichtszuftand gegen Gleiten. Auf den letzteren Punkt ift
namentlich hinfichtlich der Widerlagsfugen am Grat zu achten, da, falls fich hier beim Auffinden der
Mittellinie des Druckes ein Gleiten bekunden folite, die Neigung der Anfatzfliche der Wolbftreifen am
Grat S fo weit abzuzindern ift, dafs alsdann kein Gleiten mehr méglich wird.

Handbuch der Architektur. IIL. 2, c. 24
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Hitte man den Hauptftreifen der weiteften Kappe 1 Stein ftark ausfiihren wollen, wihrend der
zugehorige Hauptftreifen der antretenden fchmalen Kappe nur !/2 Stein ftark verbliebe, fo hitte eine
Uebermauerung diefes letzteren Stiickes in der Art vorgenommen werden miiffen, dafs die Gewichte, bezw.
Flichen oder Inhalte der Streifen das mehrfach erwihnte, in Gleichung 241 ausgefprochene Verhiltnifs bei-
behalten konnten. Im anderen Falle wiirde der Gratbogen durch die Gewdlbdriicke nicht in feiner Rich-
tungsebene 45 in der oben geforderten giinftigen Weife beeinflufft, fondern leicht Verfchiebungen, bezw.
Verdrehungen ansgefetzt werden konnen.

Cylindrifche Kreuzgewolbe mit oder ohne Stechung werden fehr hiufig auf
Schwalbenfchwanz-Verband eingewolbt. Hierbei follen, wie bei der Ausfiihrung
der Kreuzgewolbe (unter 3) noch niher gezeigt werden wird, die einzelnen Wolb-
ftreifen oder Zonenlagen in ihren Stirnflichen Normalebenen des Gratbogens an-
gehéren. Die wagrechten Projectionen der Walblinien diefer Zonen treten als
Schnittlinien jener Ebenen mit den cylindrifchen Kappenflichen im Allgemeinen als -
elliptifche Linien auf, welche in ihrem Anfangselemente an der wagrechten Pro-
jection der Gratlinie eine Tangente befitzen, deren wagrechte Projection keine Senk-
rechte zur Grundrifslinie des Gratbogens ift. Aufserdem treffen fich, wie in Art. 181
(S. 277) bei den Kappengewdlben angefiihrt ift, die einzelnen einander zugehorigen
Streifen, fobald die Scheitellinie einer Kappe erreicht wird, in einer fog. Schndbelung
iiber diefer Linie. Wie die auf Schwalben{chwanz-Verband eingewdlbten gewdohn-
lichen Kappengewdlbe in den einzelnen Walbftreifen ihren Gewolbfchub fowohl auf
die Widerlagsmauern als auch auf die Stirnmauern iibertragen, fo wird auch bei den
nach diefem Verbande gewoélbten cylindrifchen Kreuzgewdlben von den einzelnen
Wolbzonen nunmehr ein Gewdlbfchub auf die Gratbogen und auf die Randbogen,
bezw. Stirnmauern des Gewolbes iiberfiihrt, fo dafs Gratbogen und Randbogen, bezw.
Stirnmauern in erfter Linie als Widerlager diefer Kappen auftreten. Die ftatifche
Unterfuchung, welche in einigen wefentlichen Gefichtspunkten fich der in Fig. 366
(S. 278) fiir ein gewohnliches Kappengewdlbe durchgefithrten Behandlung anfchliefst,
foll im Nachftehenden vorgenommen werden.

Beifpiel 3. Der Grundrifs eines cylindrifchen Kreuzgewdlbes mit Stechung
(fiche die neben ftehende Tafel) fei wiederum ein Rechteck von 6,9 m Linge und
4,0 m Breite. Die Stirnbogen der kurzen Seiten find Halbkreife vom Halbmeffer
MO = MD. Die Randbogen der langen Seiten find Halbellipfen mit einer halben
grofsen Axe gleich VO und einer halben kleinen Axe gleich # 0. Die Stechungs-
hohe ift Ny = 0, ». Die Grate find aus Backftein 12 Stein breit und 1'2 Stein
ftark felbftindig auszufithren; die Kappen find !z Stein ftark im Schwalbenfchwanz-
Verband zu wolben.

Wenn gleich fiir die Beftimmung der Richtung der einzelnen Walbfchichten
die Annahme der oben bezeichneten Normalebenen zum Gratbogen G mafsgebend
fein wiirde, fo kann man doch, um die Stabilitits-Unterfuchung der Gewélbkappen
nicht zu verwickelt zu geftalten, mit fiir die Praxis hinreichender Genauigkeit an-
nehmen, dafs die einzelnen diinnen Wolbftreifen durch fenkrechte Ebenen begrenzt
find, welche rechtwinkelig zur lothrechten Richtungsebene OXN des Gratbogens
ftehen. Die einzelnen Gewolbftreifen bilden alsdann wiederum, wie beim Kappen-
gewdlbe in Fig. 366 (S. 278), einhiiftige Gewolbe, welche ihr Widerlager am Grat
und an den Randbogen oder Stirnmauern des Kreuzgewolbes finden. Somit tritt der

~Fall ein, dafs fich zwei im Allgemeinen verfchieden geftaltete und belaftete Gewdlb-

ftiicke gegen ein befonderes Gewélbe, den Gratbogen, legen, welcher fiir diefelben
ein gemeinfchaftliches Widerlager abgiebt, wiahrend das andere Widerlager an einem



Zu S7o.

lbes mit Schwalbenfichwanz-Verband.

Zewo

Stabilitdts-Unterfuchung eines cylindrifchen
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befonderen Baukorper auftritt, mag derfelbe nun gefchloffen oder unter den Stirn-
bogen des Gewolbes offen gehalten fein. Fiir den Grat werden fich demnach i#hn-
liche Beziehungen geltend machen miiffen, wie bei dem in Art. 198 (S. 294) be-
handelten Gurtbogen zwifchen Kappengewdlben. Aber auch fiir den Gewdolb{chub,
welcher auf die Randbogen, bezw. Stirnmauern von den einzelnen Wolbftreifen iiber-
tragen wird, werden die Vorausfetzungen, welche beim Kappengewdlbe in Fig. 366
(S. 278) zur Sprache gebracht wurden, hier wiederum zu machen fein. Dies gilt
hauptfachlich von der Fortpflanzung des Gewolbfchubes der iiber der Scheitellinie
der Kappen zufammentretenden, gefchnibelten Schichten. Hierfiir eine Summirung
der in der Scheitellinie durch Zerlegen der Schiibe zu bildenden wagrechten Krifte
vorzunehmen, erfcheint eben fo unftatthaft, wie bei jenem gewohnlichen Kappen-
gewdlbe. Denn f{chliefslich ift die Kappe des Kreuzgewélbes auch nur ein gewohn-
liches Kappengewdlbe. Diachte man fich die Widerlager, welche durch die Gratbogen
als Begrenzung einer folchen Kappe gebildet werden, als ftabile Bogenftellung Adufserft
lang fortgefiihrt, fo gelangt man wiederum zu dem berechtigten Schluffe, dafs die ein-
fache Summirung jener der Scheitellinie zugewiefenen wagrechten Krifte einen Schub
fir den Randbogen von adufserft bedenklicher Grofse liefern miifite, was in Riickficht
auf das in Art. 181 (S. 277) Gefagte als unzuldflig angefehen werden darf. Aber
auch fchon bei Kreuzgewolben von iiblichen und durchaus nicht aufsergew&hnlichen
Weiten wiirde durch die erwdhnte Summirung jener Preffungen in der Scheitellinie
eine Beanfpruchung der Randbogen in ihrer hochften Stelle wach gerufen, welche fiir
die Durchbildung derfelben als felbftindige oder offene, nicht etwa noch iibermifsig
durch Uebermauerung belaftete Stirn- oder Schildbogen (Gurtbogen) fo nachtheilig
wiirde, dafs die Einw6lbung der Kappen auf Schwalbenfchwanz-Verband beim
Kreuzgewolbe ohne Weiteres als vollftindig verwerflich hingeftellt werden miifite.
Der Erfahrung nach ift jedoch die gefchilderte Beanfpruchung der als Gurtbogen
durchgefiihrten Randbogen bei diefem Wolbverbande gar nicht fo gewaltig, dafs
ihre Breite im Vergleich mit den iibrigen Gewdlbtheilen unverhiltnifsméifsig grofs
genommen werden miiffte. In Folge hiervon {cheinen die mehrfach erwzhnten,
zu Fig. 366 (S. 278) gegebenen Erorterungen auch hier bei der Stabilitits-Unter-
fuchung des Kreuzgewdlbes am Platze zu fein.

Dem gemifs ift zuniichft ein von der Ecke 0D rechtwinkelig auf O &/ ftehender Wélbftreifen mit
einer lothrechten Mittelebene C £ D in Betracht gezogen. Die Walblinie des Streifens in diefer Mittel-
ebene nebft dem lothrechten Schnitte des Gratbogens ift im Plane 7 und /7 unter Beachtung der Stechung,
wie aus der Zeichnung zu erfehen, ausgetragen. Der Streifen £ iiberfchreitet die Scheitellinie 7V der
fchmalen Gewélbkappe in U. Wie in Art. 181 (S. 283) angegeben, foll der Theil /D auch hier als
Nebentheil des Haupttheiles £ U angefehen und wiederum angenommen werden, dafs diefem Nebentheile
die Aufgabe zu Theil wird, den Gewolbfchub des Streifens in feiner Gefammtheit von Z nach 2 inner-
halb der Gewdlbkappe zu iibertragen. (Vergl. den Plan /7 in Fig. 366, S. 278.)

Die Stirke des Gewdlbftreifens ift gleich 0y2m. Die Breite deffelben konnte beliebig gewihlt
werden. Da jedoch fpiter zur Beftimmung der Gewdlbdicke ein Gewdlbfchub fiir die Tiefe des Streifens
gleich 1 m in Frage kommt, fo foll, da in Wirklichkeit eine Zone £ nur eine Backfteindicke gleich
0,065 m befitzt, zuniichft fiir die Tiefe gleich 1m die ftatifche Unterfuchung angeftellt und danach die
Grofse der auf die Widerlager am Grat-, bezw. am Randbogen kommenden Gewdlbfchiibe fiir die Tiefe
gleich 0,065 m diefer Zone berechnet werden. Dem entfprechend find die Flichen-, bezw. Gewichtswerthe
fir 7 und /7 fo beftimmt, dafs die Bafis 02 = (,a m gewihlt und die Strecke zx in den zugehdrigen Ge-
wichtsplinen gleich 1 m beibehalten ift.

Bei den beiden fich gemeinfchaftlich gegen den Gratbogen legenden einhiiftigen Gewdlbftiicken 7
und /7 wird das gréfsere Stick 7 im Allgemeinen einen gréfseren Gewolbfchub auf den Gratbogen aus-
iiben, als das kleinere Stiick 7Z. Letzteres wird alfo die Rolle eines Strebe- oder Abfteifungsbogens fiir
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den Gratbogen iihernehmen miiffen, um fchliefslich einen von feinem Eigengewicht und der ihm vom
grofseren Stiicke 7 zugefiigten Preffung erzeugten Druck auf fein Widerlager am Randbogen fortzupflanzen.
Die zur Priifung des Gleichgewichtszuftandes des ganzen Streifenfyftems erforderliche Unterfuchung wird
durch diejenige des Stiickes 7 eingeleitet. Eine im Sinne des in Art. 146 (S. 208) Geflagten angeftellte Vor-
unterfuchung des einhiiftigen Gewolbftickes 7 giebt eine durch die Punkte 4, ¢ und & gehende, hier
nicht weiter eingetragene Minimal-Drucklinie, welche unterhalb & noch eben in der Gewélbfliche verbleibt.
Der Gewélbdruck in 4 ift bei diefer Drucklinie gleich @6 des Gewichtsplanes /. Die lothrechte Seiten-
kraft diefes Druckes ift gleich 7y und die wagrechte Seitenkraft deffelben ift #A,. Die lothrechte Kraft,
bezw. das Gewicht 7, belaftet in 4 den Gratbogen. Derfelbe tritt alfo mit als Triger diefer Laft auf.
Die wagrechte Seitenkraft #, fucht den Gratbogen feitlich zu verfchieben. Diefem Verfchieben hat das

Fig. 443.
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Gewdlbftiick 77 nebft dem Widerlager am Randbogen Widerftand zu leiften. In ihrer Richtung fortgefetzt,
trifft fie die Widerlagsfliche, bezw. Widerlagsfuge des Stiickes /7 am Gratbogen im Punkte 4. Diefes
Stiick /7 ift vermdge feiner Geftaltung, da daffelbe im Allgemeinen nicht aus zwei fymmetrifchen Hilften
mit fymmetrifcher Belafiung befteht, wiederum ein einhiiftiges Gewdlbe. Fiir die ftatifche Unterfuchung
deffelben find, aufser feiner Form, das Eigengewicht und die wagrechte Seitenkraft 4/, eines in % wirkfamen
Gewdlbfchubes mafsgebend, welcher fiir den Gleichgewichtszuftand eine Mittellinie des Druckes hervor-
rufen mufs, die innerhalb der Gewdlbfliche verbleibt.

Um die Lage und Grofse, bezw. Richtung diefes in & thiitigen Schubes zu finden, ift, dem
allgemeinen Wege entfprechend, welcher bei der ftatifchen Unterfuchung einhiiftiger Gewélbe ein-
zufchlagen ift, zuniichft eine Mittellinie des Druckes (Fig.443) ermittelt, welche durch den Punkt %, einen
Punkt 7 der Riickenlinie, d. h. einen Bruchfugenpunkt, welcher durch eine Vorunterfuchung feft gelegt
ift und durch dén tiefften Punkt # der Widerlagsfuge am Randbogen geht. Hierbei ift der durch % und 7
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gefithrte Strahl % als Polaraxe mit dem in bekannter Weife zu findenden Fixpunkte ¢ benutzt. Die
dufserften Seiten @ /% und « £ gehdren einem Seilpolygon fiir die Gewichte 7 und & mit der Refultirenden »
an, welches durch die drei Punkte %, 7 und % geht. Zieht man im Gewichtsplane 0 O, parallel zu a % und § 0,
parallel zu a £, fo wird O, Schnittpunkt, fo dafs man in 0 O, Grifse und Richtung des Gewslbdruckes in %
und in O,&8 Grofse und Richtung des Gewdlbdruckes in 4 erhilt. Die mit Hilfe des Poles O, zu con-
firuirende Mittellinie des Druckes mit den Punkten %, / und % bliebe zwar innerhalb der Gewdlbfliche ;
die wagrechten Seitenkrifte von 00,, bezw. 0,8 find aber kleiner, als die vom Stiicke 7 einwirkende
wagrechte Kraft A, fo dafs beim Vorhandenfein der Gewélbdricke 00O, und 0,8 im Stiicke 7/ das
letztere nicht im Stande fein wiirde, dem Gewolbichube des Stiickes /7 zu widerftehen, Das Stiick 7/
mufs fihig erfcheinen, einen griofseren Gewdlbfchub aufzunehmen. Nimmt man zum Feftlegen eines
grofseren Gewdlbfchubes den hochften Punkt & der Widerlagsfuge @% des Stiickes 7/ unter Beibehaltung
der Punkte %2 und 7/ und der Polaraxe %.p zur Ermittelung einer neuen Mittellinie des Druckes an, welche
nun durch die Punkte %, 7 und & gehen foll, fo erhilt man in bekannter Weife, da bei diefer Ermitte-
lung der Fixpunkt ¢ feine Lage nicht Zndert, die Lage der gefuchten Gewolbichiibe in <4 und 4 %. Zieht
man jetzt im Gewichtsplane o O,, parallel zu 4% und 8 O, parallel zu 454, fo wird 0, der Pol fiir ein
durch die Punkte %, 7 und & fiir die Gewichte 7 und & zu legendes Seilpolygon, und man erhilt in 00,,
die Grofse, bezw. den Sinn des Gewdlbdruckes in % und in O, & den Gewdlbdruck in @. Ob die Mittel-
linie des Druckes fiir diefe Gewdlbdricke innerhalb der Gewdlbfliche bleibt oder diefelbe verlidfit, ift
hier gleichgiltig, weil der Zeichnung nach die wagrechten Seitenkrifte von 00,, und 0,,8 fchon viel
grofser als Z, erfcheinen. Derart grofse Gewdlbfchiibe fiir das Stiick 77 erfordert aber der Gleich-
gewichtszuftand des ganzen Syftems nicht, weil diefelben nur folche Grofse befitzen follen und auch nur
nothig haben, bis ihre wagrechten Seitenkrifte genau der Kraft 4 entfprechen.

Diefe noch unbekannten Gewdélbfchiibe findet man unter Anwendung eines bekannten Satzes der
graphifchen Statik, wonach fir die beiden Seilpolygone, welche in %77 und %4 g7 in ihren erften beiden
Seiten % f, fi, bezw. g, gi durch die feften Punkte %2 und 7 gehen, die Verbindungslinie 0,0, der
Pole O, und O, ihrer zugehdrigen und gleichen Kriftepolygone, hier die Gewichtsftrecke O 8, eine
Parallele zu der durch % und i gelegten Polaraxe %z p fein mufs. Zieht man O, O,,, fo ift diefelbe thatf:ichlich
parallel zu %p. Trigt man die wagrechte Linie 0 = 4|, ab, fo fchneidet die durch 7 parallel zu 0 § gefiihrte
Gerade die Linie 0, O,, in O, und diefer Schnitt liefert den Pol eines dritten Seilpolygons, welches ebenfalls
in feinen erften beiden Seiten durch die Punkte % und 7 gehen mufs, in feiner dritten Seite aber auch
durch den Fixpunkt ¢ geht. Hiernach findet man nun obne Weiteres in 00 den gefuchten Gewdlb-
fchub in % und in O8 den Gewdlbfchub, welcher fiir das Widerlager am Randbogen des Stiickes /7 in
Frage kommt.

Wie leicht zu erkennen, hitte man auf Grund des erwihnten Satzes den Strahl O, O,, parallel der
Polaraxe %p bereits ziehen konnen, nachdem die Polftrahlen 00, und 0,8 fiir das durch %, 7 und %
gehende erfte Seilpolygon den Pol O, feft gelegt hatten, fo dafs die Zeichnung des zweiten Seilpolygons
fir die Punkte %, 7 und &, bezw. die zugehorigen Polftrahlen 00,, und O, & erfpart werden konnte.

Zeichnet man unter Benutzung des Poles O eine Mittellinie des Druckes %i¢, fo ergiebt fich, dafs
diefelbe vollftindig innerhalb der Gewdlbfliche des Stiickes /7 verbleibt und dafs auch eine Gefahr hin-
fichtlich des Gleitens beim Verlaufe diefer Drucklinie nicht gekennzeichnet wird. Da nun in der
Richtung von 4 nach %4 und umgekehrt von % nach & gleich grofse wagrechte Krifte 7, auftreten, welche
wohl den Gratbogen in %4 und 4 preflen, aber nicht drehen kénnen, fo ift das Syftem der Wolbftreifen
im Gleichgewicht, vorausgefetzt, dafs auch der Gratbogen fiir fich dem Gleichgewichtszuftande entfprechend
hergeftellt ift.

Sollte bei der ftatifchen Unterfuchung des grofseren Gewdélbftiickes 7, wie zuweilen der Fall, fich eine
Mittellinie des Druckes ergeben haben, welche nach der Tafel bei S. 370 mit einem Gewdlbichube in ¢ iiberein-
ftimmt, deffen wagrechte Seitenkraft die Grofse /, befitzt und, durch die Punkte ¢, ¢ und & gehend, in ¢ einen
Punkt im Widerlager am Gratbogen enthilt, welcher in einer Wagrechten ge liegt, die durch den héchften
Punkt g der Widerlagsfuge des Stiickes /7 im Querfchnitte des Grates gefiihrt werden kann, fo find offen-
bar ¢ und ¢, wie auch & und %, Grenzpunkte fiir die Lage der Angriffspunkte von Gewélbfchiiben, deren
wagrechte Seitenkriifte von gleicher Grifse in einer folchen wagrechten Linie in einander entgegengefetzter
Richtung wirken und fomit fiir fich eine feitliche Ausweichung oder eine Drehung des Gratbogens nicht
hervorrufen kénnen. Sind diefe Grenzpunkte ¢ und ¢ einmal in Betracht zu ziehen, fo kann nach Fig. 444
die ftatifche Unterfuchung des Gew®dlbftiickes 77 nach demfelben Verfahren, wie bei Fig. 443 befchrieben,
vorgenommen werden. Hat man auch hierbei zunichft die neue Polaraxe ¢p, durch einen angenommenen
Bruchfugenpunkt ¢ gefithrt, fo ergiebt fich meiftens fchon bei der Zeichnung eines erften Seilpolygons
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mit den #uiserften Strahlen ¢z und a% die Erkenntnifs, dafs die mit diefem Seilpolygon in Abhingigkeit
ftehende Mittellinie des Druckes eine Bruchfuge anzeigt, welche nicht nach ¢, fondern oft und fo auch
hier iufserft nahe an den Punkt ¢ fillt, fo dafs die im voriiegenden Plane fchon faft wagrechte Polar--
axe ¢p, und eben fo der faft wagrechte dulserfte Strahl e¢b eines zweiten Seilpolygons e4d, welchem als
Gewdlbfchub in ¢ die vorgefchriebene wagrechte Seitenkraft Z, zukommt, fich iiberhaupt der wagrechten
Richtung fehr ftark nihern. Alsdann kann man mit hinreichender Genauigkeit die Mittellinie des Druckes
unter Benutzung eines in ¢ ausfchliefslich wagrecht liegenden Gewdlbfchubes #, = 06 zeichnen und
priifen, ob diefelbe dem geforderten Gleichgewichtszuftande entfpricht. TIn Fig. 444 erfiillt diefelbe als ¢ %
diefe Forderung. Wire folches nicht der Fall, fo mufs die Geftaltung der Wélbftreifen durch Abinderung
der Stechungshohe, bezw. der Stirke der Wolbfireifen oder der Belaftung derfelben einer neuen An-
ordnung unterzogen werden.

Fig. 444.
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Genan fo, wie die auf der Tafel bei S. 370 in der Richtung C 2 genommenen Wélbftreifen 7 und 77
unterfucht find, werden auch alle iibrigen Gewdlbftreifen auf ihre Stabilitit gepriift.  In der Zeichnung ift
noch der Streifen ZZZ niher beriickfichtigt und das Erforderliche fofort zu erkennen. Fiir den Streifen 7V
treten ihnliche Beziehungen auf, wie folche fiir den Streifen /7 fich geltend machten.

Fiir die Berechnung der Gewdélbftirke wird felbfiredend derjenige Elementarfireifen benutzt, deffen
Gewdlbfchub die grofste wagrechte Seitenkraft liefert. Auf der Tafel ift der Streifen 7 als folcher anzu-
fehen. Fiir denfelben ift A = 0,58 m gefunden. Da die Bafis 0z = 0,4 m gewihlt, die Tiefe des Gewolb-
fireifens fiir die ftatifche Unterfuchung gleich 1 m angenommen war, fo ergiebt fich der fiir die Gewdlb-
ftirke mafsgebende Werth zu

Hy = 0,53 . 0,4 = 0,212 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.

Nach der Tabelle auf Seite 202 ift fir Z = (,2 eine Gewdlbftarke von /> Stein gleich 0,2 ¢m erforder-
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lich. Diefe Stirke kann nun auch fiir Z; = 0,212 hier beibehalten werden. Der Normaldruck fiir die

Widerlagsfuge am Randbogen bei D ergiebt fich, da A, nach dem Gewichtsplane 7 gleich 1 m ift, als
Ny =1.0,4 = 0,4 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.

Fiir diefen Werth reicht alfo nach jener Tabelle die Gewdlbftirke von !/2 Stein ebenfalls aus.

Um die Krifte zu beftimmen, welche bei den auf Schwalbenfchwanz-Verband eingewosibten Kreuz-
gewdlben auf die Randbogen, bezw. Stirnmauern kommen, hat man wie bei den gewdhnlichen Kappen-
gewdlben nach den Angaben zu Fig. 366 (S.278) zu verfahren. Hier wire z. B. die wagrechte Seiten-
kraft der bei 4/ zufammentretenden Wolbfchichten /777 und 777, nach dem Gewichtsplane 777 und 7V auf
der Tafel fiir die Tiefe gleich 1 m diefer Streifen, da #Z zu (,35 m gemeffen ift,

H=1035.04.1= 0,14cbm,.

Da ]cbm Backﬂein;viilbung 1600 kg wiegt, fo ift 7/ = 324ks. Der Elementarftreifen 777 ift aber
nur (,065 m (Backfteindicke) breit; mithin kommt fiir denfelben ein wagrechter Schub von 324 . ().065
— ¢» 21 kg in Rechnung. Derfelbe Schub wird vom Streifen /77, nach A/ gebracht. Beide fetzen
fich, wie in der Zeichnung angegeben, zu einer wagrechten Mittelkraft zufammen, deren Grofse im vor-
liegenden Falle, da der Winkel OMZ — 30 Grad ift, ebenfalls 21 kg betragen wiirde. Beftimmt
man, wie {chon frither in Art. 181 (S. 277) in ausreichender Weife erdrtert, die auf die Randbogen
kommenden, aus den Elementarfireifen refultirenden Krifte, ermittelt die Hohenlagen ihrer Angriffspunkte
iiber der Kimpferebene mit Hilfe der feft gelegten Stirnlinien des Kreuzgewdlbes, fo kann man fich leicht
ein Bild von der Beanfpruchung der Randbogen derartiger, auf Schwalbenfchwanz-Verband ausgefiihrter
Gewdlbe verfchaffen, fo weit folches fiir die Praxis erforderlich ift. Die Beanfpruchungen der Gratbogen
durch die lothrechten und wagrechten Seitenkrifte der Gewdlbfchiibe der einzelnen Streifen werden un-
mittelbar bei den ftatifchen Unterfuchungen, wie aus den Gewichtsplinen auf der Tafel bei S. 370 zu
erkennen ift, mit klar gelegt.

g) Stirke der Gratbogen.

Die Stabilitdts-Unterfuchung der Gratbogen der cylindrifchen Kreuzgewslbe,
mogen diefelben auf Kuf- oder auf Schwalbenfchwanz-Verband zu wélben fein, lifft
fich immer unter Benutzung der Grundlagen ausfithren, welche fiir die ftatifche Unter-
fuchung der Tonnengewdslbe mafsgebend waren.

Sind die von den Kappen auf die Gratbogen iiberfiihrten Gewdolbdriicke be-
kannt geworden, ift das Eigengewicht der Gratbogen, einfchliefslich einer etwa vor-
handenen Belaftung durch Uebermauerung oder durch Einzellaften u. {. w., beftimmt,
fo lafit fich, diefen dufseren, die Gratbogen angreifenden Kriften entfprechend, ein
den Gleichgewichtszuftand bewirkendes Syftem von inneren wach gerufenen Kriften
ermitteln und danach die Stdrke, bezw. der Querfchnitt der Gratbogen feft ftellen.

* Bei den auf Kuf gewdlbten Kappen werden die auf die Gratbogen ausgeiibten
Gewolbdriicke nach gehériger Vereinigung und dann nach entfprechender Zerlegung
bei regelrechter Geftaltung des Gewdlbes im Allgemeinen lothrechte und wagrechte
Krifte liefern, welche, wie in Art. 248 u. 249 angefiihrten Beifpielen 1 u. 2 gezeigt
ift, in der lothrechten Richtungs- oder Krifteebene des zugehdrigen Gratbogens
liegen.

Bei den auf Schwalbenfchwanz-Verband ausgefiihrten Kreuzgewdlben find die
wagrechten Seitenkrifte jener Gewdlbdriicke, wie aus dem in Art. 252 gegebenen Bei-
fpiele 3 zu entnehmen ift, bei einer fachgemifsen Anordnung der cylindrifchen
Laibungsflichen fiir fich im Gleichgewicht, fo dafs fir den Gratbogen alsdann nur
die lothrechten Seitenkrifte feiner Gewdlbdriicke in Betracht zu ziehen {ind.

Fir das in Art. 248 (S. 363) bezeichnete Kreuzgewdlbe mit Kufverband ift
in der umftehenden Tafel die Stabilitits-Unterfuchung fiir den aus Quadermaterial
vom Eigengewichte 2,4t fiir 1¢bm herzuftellenden Gratbogen G auf graphifchem
Wege vorgenommen. Derfelbe bildet die Hilfte eines fymmetrifch geftalteten und
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{ymmetrifch durch lothrechte und wagrechte Krafte beanfpruchten Diagonalbogens,
tritt alfo als die Hailfte eines einfachen, fchmalen Tonnengewdlbes auf, deffen Ge-
wolbfchub in einer angenommenen Scheitelfuge eine wagrechte Lage in der Krifte-
ebene befitzt.

Zunichft ift nach Ausmittelung der inneren Wolblinie des Gratbogens mit Hilfe des grundlegenden
Halbkreifes und der angenommenen Stechungshohe, fo wie nach Beftimmung der Normalfchnitte a, 3, v,
deren wagrechte Projectionen a,, 8,, 7, find, das Gewicht der einzelnen Theilfticke des Grates im
Plane A4 graphifch dargeftellt.

Fiir diefe Darftellung find die Theilftreifen im Anfchluffe an die Zerlegung der am Grat zufammen-
treffenden beiden Gew®dlbkappen in ihre Elementarftreifen entfprechend begrenzt genommen. Diefe Eintheilung
in Lamellen ift aus dem Grund- und Aufrifs des Gratbogens zu erfehen. Sie beftimmt im Abftande
ithrer Theillinien die Breite der Gratftiicke, wonach die mittlere Hohe derfelben in bekannter Weife aus
dem Aufrifs zu entnehmen ift. Die Gratbogenftiicke find feitlich durch die Widerlagsflichen der Elementar-
ftreifen der Kappen begrenzt. Die geraden Erzeugenden diefer Flichen gehoren den verfchiedenen
Normalebenen des Gratbogens an; fie befitzen verfchiedene Neigungen zur Wagrechten, und in Folge
hiervon ift die mittlere Dicke der Gratbogenfticke gleichfalls von einander abweichend. Die Normal-
fchnitte @, 8, ¥ u. {. f. dienen zur Ausmeffung der einzelnen mittleren Dicken. Da endlich das Eigen-
gewicht des Grates 2,4, das Eigengewicht des Wolbmaterials aber 1,6 betrigt, fo ift auch das Gewicht
der Theilftiicke des Grates auf das Eigengewicht des Wiolbmaterials zuriickzufithren, damit ohne Weiteres,
neben Gleichartigkeit in der Behandlung der zu verwerthenden Kriifte, die fchon auf der Tafel bei S. 363
erhaltenen Gewodlbdriicke der Elementarftreifen, alfo auch die fiir den Grat beftimmten refultirenden
wagrechten und lothrechten Seitenkriifte derfelben in Benutzung zu nehmen find. Nach den Erorterungen
zu Fig. 442 (S. 365) ift im Plane A die Strecke oc = 1,6 m, die Strecke 04 = 2,4 m aufgetragen und
fonft ganz nach dem in Art. 249 (S. 363) Gegebenen, unter Beibehaltung der Bafis 03— 0,5 m, die
Ermittelung der Gewichtsfirecke o 6 vorgenommen. Vereinigt man nun zunichft die refultirenden loth-
rechten Seitenkriifte der Kappendriicke mit dem Gewichte der zugehdrigen Gratftiicke, fo erhilt man die
Mittelkraft aller am betreffenden Gratftiicke lothrecht wirkenden Krifte. So wirkt z. B. das Gewicht 6,
gleich der Strecke 56, in der Mittellinie des letzten Theilftickes; die Gewdlbdricke der zugehdrigen
Kappenftreifen greifen in 7, bezw. % an; das refultirende Gewicht 6,, gleich der Strecke 66,, aus beiden
Driicken hat feinen Angriﬂ'si;unkt in der Mitte w von 7% in der Krifteebene des Grates. Bei diefem
Stiicke ift, da /% nicht mit der mittleren lothrechten Theillinie deffelben zufammenfillt, die Mittelkraft A
gleich der Strecke 5 6‘, ihrer Lage nach noch niher beftimmt, was bei den iibrigen Theilftiicken hier
nicht néthig wird. i

Setzt man diefe lothrechten Mittelkriifte eines jeden Stiickes mit den refultirenden wagrechten
Seitenkriften der Gewolbdriicke, welche aus den zugehérigen Elementarfireifen der Kappen entfpringen,
zufammen, was leicht moglich ift, da auch diefe wagrechten Krifte in der Krifteebene des Grates liegen,
aufserdem bei der ftatifchen Unterfuchung jener Elementarftreifen vollftdndig nach Lage, Gréfse und Sinn
bekannt geworden find (vergl. die Tafel bei S. 363), fo erhilt man nunmehr fiir jedes Gratftiick die fiir die
Stabilitits-Unterfuchung in Rechnung zu ftellende Hauptrefultirende. So ift z. B. ¢ # die refultirende wag-
rechte Kraft der Gewdlbftreifen fiir das letzte Theilftiick des Grates. Da die lothrechte Refultirende
K=156,= fg -+ gVI gefunden, fo giebt das Kriftedreieck ¢/ ¥/ in ¢ V7 die Hauptrefultirende fiir -
diefes Stick. In gleicher Weife ift fiir die iibrigen Theilftiicke, wie in der Zeichnung deutlich hervor-
gehoben ift, jede zugehorige Hauptrefultirende feft gelegt.

Beim erften hochften Theilftiicke des Gratbogens ift im vorliegenden Falle keine wagrechte und
keine lothrechte Kraft von den Elementarftreifen vorhanden, fo dafs nur eine lothrechte Kraft p gleich
der Strecke 0p als Gewicht diefes Gratftiickes im Schwerpunkte deffelben wirkend auftritt.

Trigt man die gefundenen Hauptrefultirenden 02, p 7, 7/7 u. {. f. bis V7 zu einem Kriftezuge o V7,
wie hier im Plane 7, jedoch unter Benutzung eines kleineren, fonft beliebig gewihlten Mafsftabes ge-
fchehen, zufammen, zeichnet man unter Annahme eines Poles O das Seilpolygon S fiir jene Krifte, fo
lifft fich genau fo, wie fir lothrecht gerichtete Krifte, eine Mittellinie des Druckes fiir den Gratbogen
darftellen. In der Zeichnung ift der hochfte Punkt der Fuge y als Angriffspunkt eines etwa moglichft
kleinften wagrechten Gewdlbfchubes angenommen. Die mit dem gefundenen Horizontal{chube 7#, gleich
der Strecke /o, im Plane B gezeichnete Mittellinie des Druckes zeigt im Punkte x eine Bruchfuge an,
bleibt aber in ihrem Verlaufe ganz innerhalb der Kriftefliche des Gratbogens. Da auch keine Gefahr
gegen Gleiten fich erkennbar macht, fo ift der gewihlte Gratbogen ftandfihig. Wollte man eine Mittel-
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linie des Druckes eintragen, welche thunlichft durch die Mitten der Theilfugen des Grates geht, fo wiirde
diefer ein Horizontalfchub Z, zukommen.

Die fiir die Beftimmung der einzelnen Drucklinien eintretenden, durch Zeichnung zu fchaffenden
Gebilde find aus der Tafel zu erfehen. 4

Nach Ausmeflfung der Kraftfirecke Zo und der fiir den Normaldruck der Widerlagsfuge entftehenden
Kraftfirecke //V des Planes B liffit fich bei einer gewihlten Breite des Gratbogens feine Stirke (Hohe)
berechnen.

Wire der Gratbogen aus Backftein ausgefiihrt, fo hitte man, da /o = 3,4sm und die Bafis
nach wie vor (,5 m betrigt, bei einer Breite von 2 Stein gleich 0,51 ™ den Gewdlbfchub §,, bezogen auf
eine Tiefe (Breite) des Gratbogens von der Lingeneinheit (1 m), fofort als

$o=814..03: -(—)1— — 3,33 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
\51
Diefem Werthe entfpricht nach der Tabelle auf Seite 202 eine Gewdlbftirke von 2 Stein in geniigender
Weife, fo dafs die Anordnung des Grates nach D und £ in der Zeichnung erfolgen konnte. Der Normal-

druck R, ergiebt fich, da /N — 14 m gefunden ift, als

R =14.05" 31:—- =— 13,71 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
,51

In jener Tabelle iiberfchreitet diefer Werth den bei einer Stirke von 2 Stein aufgefiihrten Normal-
druck & von 11,07 Quadr.,, bezw. Cub.-Met., fo dafs bei einem Gratbogen aus Backftein bei dem hier
unterfuchten Gewdlbe mit quadratifchem Grundrifs und 8 m Spannweite eine Verftirkung um /2 Stein-
linge vom Scheitel nach dem-Widerlager angezeigt ift.

Der Gratbogen foll aber aus Quadermaterial vom Eigengewicht 2,4 beftehen. Die durch-
{chnittliche mittlere Breite oder die Dicke deffelben, welche jetzt in Rechnung kommt, ift jedoch nach den
Normalfchnitten @, 3, y nur gleich Q,50m. Fiir die Berechnung der Stirke des Gratbogens find die
Linienwerthe /o — 3,4 m und //V = 14 m des Planes 5 mafsgebend. Diefelben find jedoch unter Zuriick-
filhrung des Eigengewichtes 2,4 des Quadermaterials auf 1,6 des Wolbmaterials erhalten. Aus diefem
Grunde ift die Ermittelung des wagrechten Druckes §, im hochften Punkte der Scheitelfuge y und
des Normaldruckes 3¢, in der Widerlagsfuge iber dem Anfinger des Grates unter Beriickfichtigung des
Verhiltniffes von 1,6 : 2,4 vorzunehmen. Danach erhilt man, da die Bafis 02 — (,5 m unveriindert
bleibt, jetat

16 1
0, =584- T 0,5 . 3o — 3,77 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
und
N =14% —Ls— .05 . ———1—- =— 15,55 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
2.4 0,30 :

Setzt man in Gleichung 142 (S. 185) ftatt # den Werth §,, fo ergiebt fich die gefuchte Stiirke des aus
Quadern anzufertigenden Gratbogens als g

d= 61—0]/(180  8AY R O

und fithrt man in Gleichung 148 (S. 186) fiir V die Grofse R, ein, fo erhilt man

Pt —I;T‘/(MO A 1B Ok
Auch hiernach ift die Vornahme einer allmihlichen Verftirkung des Gratbogens vom Scheitel nach dem
Widerlager zweckmiifsig.
In der Zeichnung war die Stirke des Gratbogens fchitzungsweife zu 0,50 m angenommen. Die

Rechnung erfordert keine Vermehrung derfelben, fo dafs die ftatifche Unterfuchung des Grates abge-
fchloffen werden kann.

In gleicher Weife wiirde auch die Beftimmung der Gratftirke fir ein Kreuz-
gewolbe mit rechteckigem Grundrifs und Einwélbung auf Kuf getroffen werden
konnen. Bei der Einwolbung der Kappen auf Schwalbenfchwanz-Verband bleiben
die Grundlagen fiir die ftatifche Unterfuchung der Gratbogen ebenfalls beftehen. Nur
ift hierbei zu beachten, dafs, wie frilher bereits bemerkt, von den einzelnen Gew®dlb-
ftreifen der Kappen, alfo hier der an einem und demfelben Grat liegenden Kappen-
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halften, im Allgemeinen auf den Gratbogen nur lothrecht wirkende Belaftungen, wie
z. B. 7, und G, auf der Tafel bei S. 370, iibertragen werden, welche alsdann mit
dem Gewichte G des zugehorigen Gratftiickes unmittelbar zu einer lothrecht wirkenden
Refultirenden W zufammenzufetzen {ind. Durch eine leicht zu treffende Geftaltung
der Querfchnittsfliche des Gratbogens und der damit verbundenen Schwerpunktslage
deffelben ift dahin zu ftreben, dafs die {fammtlichen derartigen Refultirenden fiir
alle Theilftiicke in eine und diefelbe lothrechte Ebene innerhalb des Grates fallen,
welche alsdann die Krifteebene des Gratbogens bildet.

Sind bei Kreuzgewolben von geringer Weite befondere Gratbogen nicht vor-
handen, fo ift offenbar auch keine Stabilitats-Unterfuchung fiir einen Grat vorzunehmen.
Wohl aber machen fich in der Ebene des Zufammenfchnittes der Kappen, alfo in
der Ebene der Gratlinie, Krifte der Elementarftreifen der Kappen in dhnlicher Weife
geltend, wie bei den Kreuzgewolben mit befonderen Gratbogen. Diefe Krifte find
bei der Beftimmung der Widerlagsftirke der Gewdlbe ohne felbftindigen Grat eben
fo in Betracht zu ziehen, wie bei den mit Gratbogen verfehenen Kreuzgewdlben.

v) Stirke der Widerlager.

Bei den offenen Kreuzgewdlben find die Stirnmauern durch Oeffnungen frei
gehalten, welche unterhalb des Randbogens der Kappen mit Gurtbogen abgefchloffen
werden, deren Wolblinien den Stirnlinien des Gewdlbes meiftens entfprechend ge-
kriimmt gewihlt werden. Diefe Gurtbogen finden mit den Kreuzgewdlben felbft ein
gemeinfchaftliches Widerlager an den Eckpfeilern des iiberwolbten Raumes. Diefe
Eckpfeiler find die Stiitzkorper des Wolbfyftems. Die Stirke derfelben hingt bei
den offenen Kreuzgewélben alfo gleichzeitig von den Gewdlbdriicken der ihnen zu-
gewiefenen Gurtbogen und von den in den Gratbogen der Kreuzgewdlbe wirkenden
Gewdélbfchiiben ab. Die Vereinigung diefer beiden Gruppen von Kriften mit dem
Gewichte der Widerlagspfeiler bildet den Ausgangspunkt fiir die ftatifche Unter-
fuchung und Beftimmung der Starke diefer Stiitzkorper. Die mafsgebenden Grund-
lagen fiir folche Unterfuchungen find bereits in Art. 143 (S. 197) beim Tonnen-
gewOlbe gegeben. Die Anwendung derfelben bei den Widerlagern der offenen.
cylindrifchen Kreuzgewolbe foll auf der neben ftehenden Tafel gezeigt werden. Das
hier gewidhlte Kreuzgewolbe entfpricht in feinen Abmeffungen und Anordnungen
der in Art. 248 (S. 363) als Beifpiel 1 gegebenen Gewdlbanlage. Die halbkreis-
formigen Gurtbogen G, fammt ihrer Aufmauerung follen aus Quadermaterial vom
Eigengewicht 2,4 beftehen, wie folches auch fiir die Gratbogen jenes Gewolbes vor-
gefehen war.

Zuerft ift im Plane 4 der neben ftehenden Tafel, unter Einfiihrung einer beliebig gewihlten Bafis
0z — 8 m, der feften Linge z7 — 1m und der Tiefe zzw — (,s0m der beiden gleichen und gleich be-
lafteten Gurtbogen G, von je 6 m Spannweite, die Gewichtsftrecke 0 Q einer Hilfte diefer fymmetrifch
geformten und belafteten Tonnengewdlbe bis zu der durch p gefiihrten Lothrechten py ermittelt. Sodann
ift in bekannter Weife der Horizontalfchub #, im hochften Punkte der Scheitelfuge, bezw. der Gewdlb-
fchub S, welcher auf die Widerlagsfuge am Anfinger des Gurtbogens kommt, beftimmt. Berechnet man

die Stirke des Gurtbogens, fo ergiebt fich, da a0 — Zj — 1,25 m mifft, der in Gleichung 142 (S. 185)
fir A einzufetzende Werth

Hy="Tas - 3% OL — o9 4,7 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
30

)

Hiernach wird
1
g=5 50 (180 — 4,1) 47 = c> Qs m.
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Fiir den Normaldruck in der Widerlagsfuge ift ¢« = 3,2 m beftimmend. Man erhilt
Ny=Fa 3. —0—1—— — 12 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
180

Fiir &V in Gleichung 148 (S. 186) diefe Zahl 12 eingefetzt, giebt

o 1—;0—1/(540 —12) 12 = Oua m.

Der Gurtbogen ift alfo 0,8 m ftark zu nehmen. In der Zeichnung war auf Grund einer nach Art. 138
(S. 190) gefiihrten Vorunterfuchung diefe Stirke angenommen.

Der Gewolbfchub S, abhingig von dem hier méglichen kleinften Horizontalfchube 4, nimmt einen
kleinften noch zuliffigen Grenzwerth an. Gehorig erweitert fchneidet die Richtung von S die Grund-
ebene p/ des Stiitzkdrpers in ¢ im Abftande pe von der Lothrechten py. Fiir die Beftimmung der
Widerlagsftirke ift nach Art. 142 (S. 197) aber diefer Gewdlbfchub beffer abhiingig zu machen von einem
Horizontalfchub #;, welcher im Mittelpunkte der Scheitelfuge angreift und mit der Belaftung des Gurt-
bogens eine Refultirende S; erzeugt, welche durch den Mittelpunkt der Kimpferfuge geht. Auch diefer
Gewolbfchub S; — ¢ Q fiir den Horizontalfchub Z, — co ift auf der neben ftehenden Tafel beftimmt.
Derfelbe trifft die Grundebene g/ des Widerlagskorpers im Punkte /.

Jeder der beiden Gurtbogen G, liefert alfo als Beanfpruchung des Eckpfeilers des Kreuzgewtlbes
diefe Gewdlbfchiibe S, bezw. S;. Werden zunichft die beiden Gewdlbfchiibe S betrachtet, fo liegen ihre
Angriffspunkte in der Grundebene des Eckpfeilers nach dem Plane B der neben ftehenden Tafel je fiir
fich in den Punkten ¢, ihrer Kriftecbenen, und p,¢, ift gleich pe des Planes 4. Die lothrecht
durch e, gerichtete Seitenkraft des Schubes S ift gleich dem Gewichte 0 Q und die wagrecht in e,
nach ¢,a, gerichtete Seitenkraft von S ift gleich A = ao. Setzt man die beiden lothrechten und gleich
grofsen Seitenkrifte 0 Q der Schilbe S beider Gurtbogen zu einer Mittelkraft gleich 2 0Q zufammen,
fo liegt ihr Angriffspunkt im Halbirungspunkte s, der Geraden ¢,¢, und weiter in der Richtung der
lothrechten Krifteebene ¥ des Gratbogens des Kreuzgewdlbes. Setzt man ferner die beiden wagrechten
Seitenkrifte ;= a0 in x in der Grundebene des Eckpfeilers zu einer Mittelkraft zufammen, fo liegt die-
felbe gleichfalls in der Ebene V. Die Grofse diefer Mittelkraft findet man einfach als 40 des Krifte-
dreieckes éao, worin ba — ao — H, ift. Verlegt man den Angriffspunkt x diefer Mittelkraft in ihrer
Richtung nach s, und fetzt man zum Schlufs s,¢, =sg =040 mit sQ, = 2. 0 Q zu einer Mittelkraft Q,¢
im Plane B zufammen, fo erhilt man in diefer Mittelkraft, welche wiederum in der Krifteebene V7 des
Gratbogens liegt, der Grofse und dem Sinne nach den Druck, welcher von den beiden Gurtbogen G, auf
den Eckpfeiler des Kreuzgewdlbes kommt. . Diefer Druck ift in feiner Abhingigkeit vom kleinften mog-
lichen Horizontalfchub #, ebenfalls am kleinften.

Genau fo ift unter Benutzung des gréfseren Horizontalfchubes co = Z der gréfsere refultirende
Druck Q, ¢, zu beftimmen. Fiir denfelben ift s,¢, = 4o des Planes 4 und s, Q, wiederum gleich 20 Q.
Da der Angriffspunkt des Druckes Q,¢ in s, der Grundfliche des Eckpfeilers liegt, die lothrechte Pro-
jection diefes Punktes in s erhalten wird, fo giebt der durch s parallel zu Q,g gezogene Strahl &, die
wirkliche Lage jenes Druckes in der Krifteebene 7.

Fiir den grofseren Druck Q,¢, ift der Angriffspunkt s, in der Grundfliche der Mittelpunkt der
geraden Linie @,a4,, wofir p,a, = pf des Planes 4 fein mufs. Die lothrechte Projection s, des

" Angriffspunktes ift ein fefter Punkt fiic die zu Q,¢, parallel gezogene Gerade R, welche gleichfalls die
wirkliche Lage des gréfseren Druckes @, ¢, in der Krifteebene 77 beftimmt. In diefer Ebene herrfcht
nun weiter der von den Gewdlbkappen auf ihren zugehorigen Grat iibertragene gefammte Druck, welcher
fchliefslich vom Gratbogen auf den Eckpfeiler weiter gefithrt wird.

Nach den zur Tafel gehérigen Ermittelungen kann zundichft wieder der gefundene kleinere vom
Gratbogen auftretende Druck O und fodann der grifsere am Gratbogen beftimmte Druck 0, in Betracht
gezogen werden.

Nach dem Plane B auf der Tafel bei S. 376 ift D mit Hilfe der Kraftftrecke / 77, dagegen D, unter
Verwerthung der Strecke m V7 feft zu legen. In jener Abbildung ift 7 /7 = 14,4 m und die Bafis 0z = (,;5 m,
mithin die Kraftftrecke mit einer Mafszahl 14,4 .0(0,5 = 7,2 behaftet. Dort waren die Gewichte auf
Waélbmaterial vom ‘Eigengewichte 1,6 zuriickgefiihrt.

Bei der jetzt anzuftellenden Unterfuchung ift jedoch Quadermaterial vom Eigengewichte 2,4 zu be-

riickfichtigen. Hiernach ift alfo die Mafszahl 7,2 durch Multiplication mit —;’—6— als 7,2 . —;’-6— = 4, fir
hd y4
Quadermaterial zu erhalten. Da endlich in der neben ftehenden Tafel die Bafis zu 3 m feft gelegt war,

4,8

fo ergiebt fich die im Krifteplane B einzutragende Kraftfirecke 0O zu 3

= 1,6 m gleich der Strecke g4.
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Fir die grofsere Kraftfirecke D,, gleich der Strecke i%Z, findet man die zugehorige Mafszahl, da
m VI im Plane B der Tafel bei S. 376 14,7 m mifft, nunmehr durch den Ausdruck

D141 —(—)E;i . —;i—il,sam.
Unter Benutzung der Neigungswinkel o7 VZ, bezw. om V/ zur Wagrechten und der Lage der Angriffs-
punkte der Driicke 7/ V7, bezw. m VI in der Widerlagsfuge am Anfinger des Gratbogens auf der
genannten Tafel {ind die Driicke 2D und D, fiir' fich eingetragen. Aus der Zufammenfetzung von 2 = g/
und R, = %o in § des Planes B erhilt man go als kleineren Gefammtdruck fir den Eckpfeiler, wihrend
durch die Zufammenfetzung von D, = 7% und R = %o in §, der grofsere Gefammtdruck fiir diefen Pfeiler
durch 7o dargeftellt wird.

Nach der Ermittelung - diefer Driicke kann nun die Stabilitits-Unterfuchung des Eckpfeilers, welcher
hier gleichfalls aus Quadermaterial vom Eigengewichte 2,4 beftehen foll, ganz nach dem in Art. 143
(S. 197) Gegebenen unter Beriickfichtigung der aus der Zeichnung zu erfehenden Lamellentheilung und
Gewichtsbeftimmung derfelben ohne weitere Schwierigkeiten vorgenommen werden.

Fiir den kleineren Druck 2 tritt die Lamelle 7 als Grenzftreifen ein. Das Gewicht derfelben ift
zur Vermeidung einer zu langen Kriftefirecke in ein Viertel feiner wirklichen Linge als Strecke 45 dar-
geftellt. Um dennoch die fehlerlofe Richtung der Mittelkraft 7° aus dem Kriftezuge g%, %o, 05 zu er-
halten, ift 74 gleichfalls ein’ Viertel der Linge des Strahles g4 zu nehmen. - Der Strahl /5, welcher fiir
‘den ihm parallelen Strahl 7 beftimmend wird, giebt jene Mittelkraft in ein Viertel ihrer Grofse an. Diefe
Endrefultirende fchneidet die Fufsfliche des Eckpfei]ers im umringelten Punkte 8. Derfelbe liegt von der
‘Aufsenkante der Lamelle 4/ fo weit ab, dafs, wenn die Grundfliche des Pfeilers hier niiherungsweife als
ein Rechteck angefehen wird, der Punkt 3 eben an der Grenze des fog. inneren Drittels diefes Recht-
eckes bleibt. Fiir den kleinften Druck 2 wiirde alfo der Eckpfeiler mit den Theilftreifen &, Z und M/
als ftandfihig gelten kénnen. ' .

Fiir den grofseren Druck 0, dagegen, welcher zur Hefbeifi.ihrung eines iiblichen Sicherheitsgrades
fiir die Standfihigkeit diefes Eckpfeilers als wirkfam angefehen werden foll, geniigt die eben ermittelte
Stirke nicht mehr in dem Mafse, dafs eine Endrefultirende 5B, parallel 75, innerhalb jenes inneren ;
Drittels bleibt. Danach ift noch eine neue Lamelle 2 hinzuzufiigen. Das Gewicht derfelben ift als
Strecke 56 wiederum in ein' Viertel der wirklichen Linge gezeichnet, und eben fo ift m24 gleich ein
Viertel der Linge /4. Die Endrefultirende fiir den Kriftezug 7%, 20, 06 ift nunmehr das Vierfache
von m 6. Thre Lage 7, parallel m6 im Pfeiler ift leicht zu beftimmen. Diefe Refultirende trifft die
Fufsfliche deffelben im Punkte §3,, welcher das innere Drittel des neuen Pfeilers mit den Theilftreifen A
L, M und P nicht iberfchreitet, fo dafs hiermit die Pfeilerftirke beftimmt ift. Die Breite ## be-
trigt 2, m,

Die Spannweite des Diagonalbogens ift bei dem quadratifchen Grundriffe des hier unterfuchten

Kreuzgewlbes von 8 m Seitenlinge gleich 8 \/E — oo 11,3 m; folglich ergiebt fich das Verhiltnifs der

Widerlagsftirke zu diefer Weite des ganzen Gratbogens zu als nahezu gleich %— Beim kleineren

53

15

Drucke 2 ift die Widerlagsftirke gleich 1,5m, fo dafs nun jenes Verhiltnifs in 1

s 1
d.i h: —_—
15 8 1.5~

umgewandelt wiirde.

Bei diefer Angabe einer Verhiltnifszahl von Widerlagsftirke zur Spannweite eines ganzen Grat- oder
Diagonalbogens mufs aber, wenn diefelbe iiberhaupt Werth haben foll, offenbar die Tiefe des Widerlagers mit
beachtet werden. Diefelbe richtet fich, wie aus dem Grundriffe des Eckpfeilers zu erfehen ift, theilweife nach

der Tiefe der Gurtbogen G,. Im Allgemeinen follte die Tiefe der Eckpfeiler nicht unter -%— der in der
Richtung V der Gratlinie angetragenen Stirke herabfinken.

Die Stabilitdts-Unterfuchung der Eckpfeiler fiir Kreuzgewolbe mit felbftdndigen
Gratbogen und rechteckigem Grundrifs ift auf dem eben befchriebenen Wege gleich-
falls auszufithren. Bei Kreuzgewolben ohne befondere Gratbogen ift bei der Be-
ftimmung der Widerlagsftarke das in Art. 255 (S. 378) Gefagte ohne Weiteres zu
verwerthen. Hierbei fillt ein fonft vom Gratbogen herriihrendes Eigengewicht einfach
fort. Driicke, wie D, bezw. D, refultiren allein aus den Gewdlbdriicken der in der
Gratlinie - zufammengefiigten Elementarftreifen der Kappen. Das Wefen in der
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ftatifchen Unterfuchung der Eckpfeiler fiir derartige Gewolbe wird dadurch nicht
geindert.

Treten gegen einen Zwifchenpfeiler in vollftindig fymmetrifcher Anordnung
und Belaftung vier Gurtbogen und vier Gratbogen fymmetrifch liegender Kappen
einer Kreuzgewolbe-Anlage, fo werden alle wagrechten Seitenkrifte der Driicke,
welche von den Gurtbogen und Gratbogen auf den Pfeiler kommen, aufgehoben.
Derfelbe wird dann nur durch lothrechte Krifte beanfprucht. Die ftatifche Unter-
fuchung derfelben wird danach dufserft einfach und kann hier unterbleiben.

Bei einer Beanfpruchung der Eck- oder Zwifchenpfeiler einer unfymmetrifchen
Kreuzgewolbe-Anlage ift die Stabilitits-Unterfuchung der Stiitzkorper f{chrittweife von
Gurtbogen zu Gurtbogen, fo wie von Gratbogen zu Gratbogen zur Ermittelung der
Refultirenden der den Stiitzk6rper angreifenden aufseren Krifte nach den Methoden
der graphifchen Statik, wenn auch etwas miihevoll, doch ohne fehr erhebliche
Schwierigkeiten, vorzunehmen. Die Endrefultirende diefer angreifenden Krifte im
Raume, wobei fich unter Umftinden ein Kriftepaar geltend machen kann, ift mit
dem Gewichte des Pfeilers dann weiter zu vereinigen, um Auffchlufs iiber die Stand-
fahigkeit des Stiitzkérpers zu erhalten. Durch Uebermauerung der Gewélbzwickel,
bezw. der Stiitzkérper mufs dahin geftrebt werden, ein etwa fich zeigendes Krifte-
“paar in feiner Wirkung wieder aufzuheben.

3) Empirifche Regeln fiir die Gewdolbftirke.

Sollte bei grofseren Kreuzgewolbe- Anlagen auch ftets eine gewiffenhafte
ftatifche Unterfuchung und danach die Berechnung der Gewolbftarke ftattfinden,
fo hat man doch bei den in der Praxis fo hiufig zur Ausfilhrung gelangten und
noch vielfach angewandten cylindrifchen Kreuzgewélben der Erfahrung im Allgemeinen
entfprechend die folgenden Regeln fiir die Beftimmung der Gewdlbftirke aufgeftellt.

Die Stirke der Kappen der halbkreisférmigen, bezw. elliptifch-cylindrifchen
Kreuzgewdlbe, welche aufser ihrem eigenen Gewichte befondere Belaftungen nicht
aufzunehmen haben, kann bei der Verwendung von gutem Backiteinmaterial, einem
fehlerfreien, nicht zu langfam bindenden Moértel und unter der Vorausfetzung einer
forgfaltigen Ausfithrung bei einer Spannweite bis zu 6m 12 Stein, bei einer Weite
bis zu 9m !5 Stein im Scheitel und 1 Stein am Widerlager betragen. Geht die
Spannweite iiber 9m hinaus, fo giebt man den Kappen zweckmifsig durchweg
1 Stein Stirke.

Im Hochbauwefen kommen Kreuzgewdlbe, welche grofsere Kappenftirken als
1 Stein erfordern, felten vor.

Bei Kreuzgewolben, deren Kappen aus hinreichend feften und lagerhaften
Bruchfteinen oder aus gutem Quadermaterial einzuwélben find, kann die Kappen-
ftirke ungefihr gleich 21—5 ihrer Spannweite genommen werden.

Dafs diefe nach empirifchen Regeln angegebenen Stirken unter Umftanden
noch einer Priifung auf ihre Stichhaltigkeit unterzogen werden follten, mag durch
Fig. 445 nachgewiefen werden. ,

Fir das im Art. 248 (S. 363) gegebene Beifpiel 1 ift bei dem mitgetheilten Kreuzgewdlbe eine
Spannweite von 8m vorhanden. Hiernach kénnte den vorhin angefiihrten Abmeffungen zufolge eine
Stirke der Kappen gleich 12 Stein im Scheitel und 1 Stein bei den Schichten in der Nihe des Wider-
lagers genommen werden. Die in der Zeichnung vorgefithrte ftatifche Unterfuchung eines derartigen, an
der Stirnmauer liegenden grifsten Kappenttreifens, deffen Breite hier wiederum zu (,s0 ™ angenommen ift,
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ergiebt fiir die Berechnung feiner Stirke, da Z/ = (55 ™ und N = (0,76 m gefunden werden, bei der Bafis

0z = (Qsm .
H=055.05. 3,167 = oo 0,46 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.

und
R =0u6.05: 0’160 = (0,633 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.

Ein Vergleich diefer Werthe fiir § und %t mit den in der Tabelle auf S. 202 enthaltenen Grofsen
H und NV zeigt, dafs § eine etwas grofsere Stirke als !/2 Stein, M aber fiir die Stirke am Widerlager
noch keine Dicke von 1 Stein fordert.

Da N = 0,6 Quadr.-, bezw. Cub.-Met. in jener Tabelle eine Stirke von !/; Stein geftattet, fo kann -
man auch unter Zulaffung einer etwas grofseren Preffung im Scheitel fiir § = 0,46 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
die Stirke von /2 Stein fiiglich gelten laffen, und die Kappe in der nach der empirifchen Regel
empfohlenen Weife mit einer Verflirkung nach dem Widerlager geftalten.

Wohl aber follte dabei noch gepriift werden, ob, bei der oft fteil gehaltenen Anarbeitung der
Widerlagsfliiche am Grat, die Richtung des hier wirkenden Gewtlbfchubes S mit der Senkrechten auf
der Fuge a6 die Grofse des zuliffigen Reibungswinkels p nicht iiberfchreitet.

Nach der urfpriinglichen Annahme der Widerlagsfuge @4 ift hier der Winkel Sad grofser als der
Winkel p. Hieraus folgt, dafs die Widerlagsfuge, wie z. B. ac, fo gerichtet fein foll, dafs der Winkel Sae
mindeftens gleich dem Winkel p wird, d. h. diefe Widerlagsfuge foll, um ein Gleiten des Streifens am
Grat zu unterdriicken, iiberall nicht zu fteil geftellt werden.

Aufserdem fei darauf hingewiefen, dafs zur geeigneten Erzielung einer ftetigen Zunahme der Ge-
wolbftirke vom Scheitel bis zum verftirkten Anfatze in der Kappe ein Ausgleich des Zwickels / durch
Beton oder durch Ausfiillung mit Mortel und Steinbrocken anzurathen ift.

Cylindrifche Kreuzgewdlbe von geringer Spannweite, welche etwa 3,0 m bis
3,5 m betréigt, erhalten, wenn keine fremde Belaftung in Rechnung zu bringen ift,
recht oft weder eine Verftirkung im Grat, noch befondere, felbftindig ausgefiihrte
Gratbogen. Thre Kappen fchneiden in der Ebene der Gratlinie zufammen. Solche
Gewolbe find Deckenbildungen mehr untergeordneter Art. Wird die Spannweite
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grofser als 3,5 m oder hat das Gewolbe noch eine Belaftung durch Sandfchiittung
oder durch einen dariiber befindlichen Fufsboden aufzunehmen, fo tritt bis zu Spann-
weiten von 6m, je nach den obwaltenden Umftinden, entweder eine Gratverftirkung,
woriiber unter 3 bei der Ausfihrung der Kreuzgewélbe noch das Néthige gefagt
werden foll, oder die Einfiihrung felbftindiger Gratbogen ein.

Bei grofseren Spannweiten ift die Herrichtung folcher Gratbogen ftets zweck-
mifsig. Bei den cylindrifchen Kreuzgewdlben erhalten diefe Gratbogen unterhalb der
Walbfliche keine befonders gegliederten Anfitze (Profile); fie laufen vielmehr meiftens
in eine Schneide aus, welche dem Zufammenfchnitt der angrenzenden Kappen-
flichen angehdrt. Die in lothrechten Ebenen liegenden geraden Erzeugenden der
Widerlagsflichen der Kappen haben vom Fufse des Gratbogens bis zum Scheitel
deffelben verfchiedene Neigungswinkel zur fenkrechten Richtungsebene des Grates.
In Folge hiervon wechfelt in jedem Normalfchnitt -deffelben auch feine mittlere
Breite. Damit der Gratbogen durch die mittels Ab{chrigung feiner fonft lothrechten
Seitenflichen zu gewinnenden Widerlagsflichen nicht zu fehr in feinem Verbande,
bezw. feinem auf Druck beanfpruchten Korper gefchwicht wird, darf die wagrechte
Projection deffelben der Breite nach nicht zu gering bemeffen werden.

Bei Spannweiten der Kappen bis etwa 4 m betrigt diefelbe bei Gratbogen aus
Backftein mindeftens 1 Stein, die Hohe oder Stirke des Grates hierbei gleichfalls
wenigftens 1 Stein. Bei grofseren Spannweiten bis etwa 9m ift die Breite der Grat-
bogen 1'2 Stein, unter Umftinden 2 Stein, ihre Stirke 112 Stein bis 2 Stein zu
nehmen. Sind Gratbogen innerhalb der Spannweiten der Kappen von 4m bis 9m
bei 1Yz Stein Breite im Scheitel 1 Stein ftark angenommen, fo find diefelben nach
dem Widerlager auf 12 Stein zu verftirken.

Bei Kreuzgewdlben iiber 9m Spannweite giebt nur die ftatifche Unterfuchung
des Wolbfyftemes Auffchlufs tiber die zu wihlenden Stirken der Gratbogen, bezw.
der Gewolbkappen. Werden bei Backfteinkappen bis etwa 6m Spannweite ftatt der
eigentlichen Gratbogen nur Gratverftarkungen eingefiihrt, welche mit dem Mauerwerk
der Kappen im Verbande ftehen, fo ift diefe Verftirkung bei einer Breite von minde-
ftens 1 Stein in ihrer Gefammthdhe, einfchliefslich der Kappenftirke iiber der
inneren Gratlinie, gleichfalls nicht unter 1 Stein zu nehmen. Gratbogen aus geniigend
feften Bruchfteinen oder Quadern follten bei kleineren Kreuzgewdlben bis 6 m Weite
nicht unter 0,20 m Breite und 0,25 bis 0,50 m Stdrke, bei grofseren Gewdlben aber
eine Breite von 0,30 bis 0,40 m mit einer Hohe von 0,30 bis 0,50 m erhalten.

Bei den offenen cylindrifchen Kreuzgewolben aus Backftein, Bruchftein oder
Quadern kann unter Beriickfichtigung des Verhiltniffes der Breite zur Dicke des
Widerlagskorpers wie 1: 1, bezw. 2: 3 (vergl. Art. 256, S. 380) die Stirke der Eck-

pfeiler in der Richtung der Gratebene etwa zu % bis % der Weite des ganzen

Gratbogens gewihlt werden. Hierbei ift die Hohe des Widerlagers von feiner Fufs-
fliche bis zur Kampferebene etwa gleich 3m vorausgefetzt. Bei einer Hohe iiber

3m ift jene Stirke um etwa TIO— bis % des ganzen Hohenmafses zu vergrofsern.

Bei den gefchloffenen cylindrifchen Kreuzgewdlben ift die Stirke der Mauer-
korper an den Ecken des Raumes in der Richtung der Gratebene f{chitzungsweife
1
7.
tiber 3m ift diefe Stirke ebenfalls entfprechend zu vergrofsern.

zu der Spannweite des ganzen Gratbogens zu fetzen. Bei einer Widerlagshche
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Die flachen Kreuzkappengewdlbe erhalten in den meiften Fillen eine Gewdlb-
ftirke von 1 Stein und Gratverftirkungen oder Gratbogen von 1 bis 1% Stein
Breite mit 1 bis 1%z Stein Hohe.

Diefelben Abmeffungen gelten gewohnhch auch fiir nicht fehr ftark belaftete
anfteigende Kreuzgewoslbe. Die Stirke der Widerlager diefer zuletzt erwdhnten
beiden Arten von Kreuzgewdlben wird am beften durch eine ftatifche Unterfuchung
feft geftellt. io

s) Verankerungen.
262, Wenn gleich die Stirke der Widerlager, d. h. der Eck- und Zwifchenpfeiler

Sichtbare . % G - 5
Ver- der cylindrifchen Kreuzgewdlbe, von vornherein fo grofs genommen werden {ollte,

ankerungen. dafs diefelben im Stande find, dem vollen Gewélbfchube mit ausreichender Sicher-

Fig. 446.

Fig. 447.
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heit zu widerftehen, fo konnen doch Umftinde eintreten, welche eine befondere
Verankerung und damit eine Verftirkung der Widerlagskorper, namentlich der Eck-
pfeiler, erforderlich machen. Immerhin diirfen diefe Verankerungen bei Kreuz-
gewdlben nur als Nothbehelfe angefehen werden.

Die aus Flach- oder Rundeifen beftehenden Ankerftangen wiirden ihre giinftigfte
Lage in der Kidmpferebene oder wenig dariiber in der Richtung der Gratlinien er-
halten, um damit dem Schube der Gratbogen am beften begegnen zu kénnen.
Eine folche Anordnung wiirde auch in wahrheitsgetreuer Weife auf den eigentlichen
Zweck der Verankerung hinweifen. Eben fo konnten bei offenen Kreuzgewdlben
zur Verankerung der Eckpfeiler und auch der Zwifchenpfeiler die einzelnen Gurt-
bogen durch Ankerftangen, welche in der Kimpferebene angebracht wiirden, kriftig
verfpannt werden. Fiir diefe einfachen Verankerungen gilt das in Art. 178 (S. 268)
beim Kappengewdlbe iiber Verftirkung feiner Widerlager Gefagte ebenfalls.

Kommen auch derart angebrachte Verankerungen bei Bauwerken ilterer und
neuerer Bauperioden vor, {o konnen diefelben doch in manchen Fillen bei ihrer tiefen
Lage unter dem Gewolbfcheitel ftorend fein. Alsdann find die Verankerungen der
Grat-, bezw. Gurtbogen nicht mehr fichtbar zu laffen, fondern in das Innere diefer
Wolbkorper zu verlegen. Derartige Verankerungen zeigen Fig. 446 u. 447. Bei
der Anordnung 7 ift ein Gelenkf{yftem gebildet, um ein zweckmifsiges Einleiten von
Zugfpannungen, hervorgerufen vom Gewdlbfchube am Widerlager der Grat- oder
Gurtbogen, in die einzelnen Theile zu bewirken. Fiir die Berechnung der Quer-
fchnitte der Zugftangen, Ankerplatten u. {. f. ift aber zweckmifsig von einem Ge-
wolbfchube auszugehen, welcher einer Maximaldrucklinie im Grat-, bezw. Gurtbogen
angehort, fonft jedoch nach dem in Art. 178 (S. 268) Vorgetragenen zu verfahren.
Die Verankerung //, welche in ihrer aus der Zeichnung deutlich zu erkennenden
Anordnung einer von Durm bei einem Tonnengewolbe mit Stichkappen ausgefiihrten
Anker-Conftruction 178) entfpricht, lafft fich auch bei Kreuzgewolben verwenden.

3) Ausfiithrung der cylindrifchen Kreuzgewdlbe.

Die Kappen und die Gratbogen der cylindrifchen Kreuzgewélbe find Beftand-
theile eines Tonnengewdlbes. Ihre Ausfilhrung hat alfo nach den Vorf{chriften zu
gefchehen, welche in Kap. 9, unter ¢ mitgetheilt find. Selbft die von den Romern
gefchaffenen, mit grofsen Spannweiten behafteten Kreuzgewélbe, welche im All-
gemeinen aus Backfteinmaterial in Verbindung mit Gufswerk aus Steinbrocken und
Mortel beftanden 179), hatten die Ausfithrung der dhnlich hergeftellten Tonnengewdlbe
zur Grundlage.

Fiir die Kreuzgewdlbe der Jetztzeit werden Backfteine, moglichft leichte, aber
dennoch hinreichend fefte, lagerhafte Bruchfteine und unter befonderen Verhilt-
niffen leicht zu bearbeitende Quader zur Einwolbung verwendet. Als Bindemittel
dient fehlerfreier Kalkmortel, verlangerter Cementmértel oder Cementmortel allein.
Das iiber diefe Materialien beim Tonnengewdlbe in Art. 150 (S. 218) Mitgetheilte
trifft auch beim Kreuzgewdlbe zu. :

Cylindrifche Kreuzgewdlbe werden im Allgemeinen auf einer durch Lehrgeriifte
unterftiitzten Schalung eingewdlbt.

118) Siehe: DurM, J. Der neue Friedhof in Karlsruhe. Zeitfchr, f. Bauw., S. 3 u. BL. 1—o.
179) Siehe Theil II, Band 2 diefes »Handbuchese.
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