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Allgemeines.

160.

Kämpfer-

drücke.

I. Theil, 2. Abtheilung:

DIE STATIK DER HOCHBAU—CONSTRUCTIONEN.

5. Abfchnitt.

Gewölbe.

Die Gewölbe find aus einzelnen, mehr oder weniger keilförmig gefialteten

Theilen zufammengefetzte Bauconftructionen, welche bei lothrechten Belai’cungen

fchiefe Drücke auf die Ptützenden Conflructionstheile ausüben. Indem wir die ver-

fchiedenen Gewölbearten hier als bekannt vorausfetzen, bemerken wir, dafs wir

uns im vorliegenden Abfchnitt hauptfächlich mit den Tonnen-, bezw. Kappen-

gewölben, den Kreuzgewölben und den Kuppelgewölben befchäftigen

werden, auf welche alle anderen Gewölbearten leicht zurückgeführt werden können.

Der allgemeinen Unterfuchung fell das Tonnen-, bezw. Kappengewölbe zu

Grunde gelegt werden; dabei wird ftets, falls nichts Anderes bemerkt wird, ein Ge-

wölbeftück betrachtet werden, deffen Abmeffung fenkrecht zur Bildfläche gleich der

Einheit, alfa gleich 1 m ift. Alsdann fallt die Kraftebene mit der mittleren loth-

rechten Ebene zufammen. —

I. Ka pit el.

Stützlinie und Mittelkraftslinie.

a) Allgemeines.

Für die Ermittelung der im Gewölbe auftretenden inneren Kräfte und die

Stabilitäts-Unterfuchung defi'elben ifi zunächl’c —— genau wie bei den früher behandelten

Bauconftructionen — die Kenntnifs der äufseren auf das Gewölbe wirkenden Kräfte

nöthig, alfo der Belaftungen und der Auflagerkräfte. Die Belaf’cungen find in den

meiften Fällen gegeben, bezw. aus den Tabellen in Art. 21 bis 27 leicht zu be—

f’rimmen. Schwieriger ift die Ermittehing der Auflagerkräfte oder, wie fie hier heifsen,

der Kämpferdrücke. Bei den bisherigen Con-

flructionen genügten zu deren Befiimmung

die allgemeinen Gleichgewichtsbedir'rgungen;

hier ift dies nicht der Fall. Wird ein be-

liebiges Gewölbe (Fig. 344) betrachtet, fo

wird bei jedem Auflager — hier Kämpfer

genannt —— auf das Gewölbe eine Anzahl
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von Kräften übertragen, deren Mittelkraft eben der gefuchte Kämpferdruck iii; von

diefen Kämpferdrücken if’r aber jederfeits weder Gröfse, noch Richtung, noch An—

griffspunkt (A, bezw. B) bekannt. Wir haben demnach in den Kämpferdrücken 6 Un—

bekannte: D, DI, a, al, c, 51 (wenn 6 und 51 die Abftände der Punkte A und B

von den inneren Laibungspunkten der Widerlager bezeichnen). Da die Statik ver—

mittels der Gleichgewichtsbedingungen fefter Körper nur 3 Gleichungen zur Ver—

fügung fi:ellt, fo iPt die Ermittélung der Kämpferdrücke auf rein ftatifchem Wege

nicht möglich. Die Löfung der Aufgabe wird möglich, wenn man das Gewölbe

als elaftifchen Bogen auffafft und annimmt, dafs bei den durch die Belaftungen

erfolgenden Formänderungen die Widerlager und die anfchliefsenden Bogenenden

genau unveränderte Lage behalten. Diefe mit der Wirklichkeit nahezu übereinftim—

mende Annahme giebt weitere 3 Gleichungen, fo dafs jetzt für die 6 Unbekannten

6 Gleichungen vorhanden find, die Aufgabe alfo gelöst werden kann.

Wir werden fehen, dafs für die einfachen Fälle des Hochbaues, bei denen faft

fiets eine ruhende Belaf’cung in Frage kommt, die Elafticitätsgleichungen nicht auf-

gef’tellt zu werden brauchen. Vorläufig werde angenommen, dafs die Kämpferdrücke

nach Gröfse, Richtung und Lage auf irgend welche Art gefunden und bekannt feien.

Ift Letzteres der Fall, fo find alle äufseren, auf das Gewölbe wirkenden Kräfte

bekannt; es können demnach die fammtlichen äufseren Kräfte, welche an der einen

Seite eines beliebigen, fenkrecht zur Bildebene genommenen Querfchnittes [ [ des

Gewölbes (Fig. 345) wirken, zu einer Mittelkraft vereinigt werden.

Betrachtet man etwa denjenigen Gewölbetheil,

welcher links vom Querfchnitte ! ], alfo zwifchen dem

linken Widerlager und dem Querfchnitte ][ liegt, fo

fei R diefe Mittelkraft. Damit Gleichgewicht vorhanden

fei, mufs im Querfchnitt ][ eine Anzahl innerer Kräfte

wirken, deren Mittelkraft gleiche Gröfse, gleiche Rich-

tung, gleichen Angriffspunkt und entgegengefetzten Sinn

hat, wie die Kraft R. Mit der Kraft R kennt man alfo

auch die Refultirende der hier thätigen inneren Kräfte.

Zerlegt man R in eine Seitenkraft P, welche parallel ift

zu der an die Bogenaxe im betrachteten Querfchnitte gezogenen Tangente, und in

eine zu erfierer fenkrechte Seitenkraft Q, fo heifst die erfiere die Axialkraft, die

zweite die Transverfalkraft oder Querkraft. Die Querkraft if’t fiir die hier zu be-

trachtenden Fälle von geringer Wichtigkeit; von wefentlicher Bedeutung dagegen

ift Gröfse und Lage von P. Die durch die Axialkraft in den einzelnen Punkten des

Querfchnittes ] ] erzeugten Druck-, bew. Zugfpannungen können ohne merkbaren

Fehler nach den in Art. 110 (S. 85) für Stützen berechneten Gleichungen beftimmt

werden. Man erhält demnach die Spannung N in einem um z von der Mittellinie

entfernten Punkte nach Gleichung 69

Fig- 345-

 

‚ P M 2 P F 5 z __

A—T+T"T(1+T . . . . . . 36,.

M ift das Moment der äufseren Kräfte für den Punkt 0, d. h. für denjenigen

Punkt, in welchem die Mittellinie des Gewölbes den Querfchnitt ] ] fchneidet; es ift

alfo hier M: Pé, da Q in Bezug auf 0 kein Moment hat. Die pofitiven Werthe

für N find hier Druckbeanfpruchungen; die negativen. Werthe bedeuten Zug.

261.

Stützlinie.
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Von hervorragender Bedeutung für den Werth von N if: die Gröfse von‘é

oder, was daffelbe ilt, die Lage des Punktes E, des Schriittpunktes der Mittelkraft

R mit dem von ihr beanfpruchten Querfchnitte. Man hat defshalb für die Punkte E

eine befondere Bezeichnung eingeführt: die Stützlinie. Die Stützlinie if’c die Ge—

fammtheit aller derjenigen Punkte, in denen die Gewölbequerfchnitte von den auf

fie wirkenden Mittelkräften gefchnitten werden.

Den verfchiedenen Belai’cungsarten entfprechen verfchiedene Mittelkräfte für die

einzelnen Querfchnitte; es folgt daraus, dafs bei demfelben Gewölbe jeder Belaftungs-

art auch eine befondere Stützlinie entfpricht.

Mittelliäl'tslinie Zerlegt -man das Gewölbe in eine Anzahl von Theilen (Fig. 346), ermittelt

oder die Kämpferdrücke (D und D,), fo wie die Belaftungen der einzelnen Theile

R;f;’ll;ag'x“‘ (G„ 62, 63 . . . G6) und fetzt zunächlt D mit der erften Laft G1 zu einer Mittel—

kraft zufammen, diefe letztere mit 62 und fährt fo bis zum rechten Kämpfer fort,

fo erhält man ein Vieleck 0 I II III [V

V VI 7, welches man die Mittel Fig' 346"

kraftslinie oder das Refultanten- D L?

Poly gon nennt. Aus der Mittelkrafts— ’

linie ergeben {ich fofort einzelne Punkte

der Stützlinie, nämlich die Schnittpunkte ,

der einzelnen Mittelkräfte mit den be- i

züglichen Querfchnitten, hier die Punkte G G, 63 G; \

o, 1, 2, 3, 4, 5 und 7. Je kleiner die // \ {

einzelnen Theile des Gewölbes angenom- >

men werden, deito mehr nähert fich die Mittelkraftslinie einer continuirlich ver-

laufenden Curve, der fog. Seilcurve.

263-_ Die Ermittelung der Form und Lage der Stützlinie auf Pratifchem Wege fetzt

ErgäZ;"lre nach Obigem die Kenntnifs der Kämpferdrücke oder wenigftens dreier von den

Elaßicit_äts— fechs Unbekannten voraus, welche die Kämpferdrücke nach Gröfse, Richtung und

thcone' Lage beftimmen; denn alsdann find nur noch drei Unbekannte vorhanden, welche

mit Hilfe der Statik ermittelt werden können. Mit Hilfe der Elaf’ricitäts—Theorie der

Gewölbe hat I'Vz'nkler folgenden wichtigen Satz gefunden, den wir hier nur angeben

wollen, wegen des Beweifes auf unten ftehende Quellen“) verweifend.

Bei conitantem Querfchnitt ift unter allen ftatifch möglichen Stützlinien nahezu

diejenige die richtige, welche fich der Bogenaxe durchfchnittlich am meifien nähert,

wenn man das ‘Nort »durchfchnittlich« im Sinne der Methode der kleinlten Quad1at-

fummen deutet. Es ift alfo diejenige Stützlinie nahezu die richtige, fur welche die

Summe der Quadrate der Abweichungen von der Bogenaxe ein Minimum ift. Läfi't

fich demnach eine Stützlinie conftruiren, welche mit der Mittellinie des Gewölbes

zufamrnenfällt, fo wird diefe die richtige fein.

Conflruirt man alfo die Mittellinie des Bogens derart, dafs fie für die gegebene

Belaftung mit der unter gewiffen Annahmen conitruirten (demnach möglichen) Stütz-

linie übereinftimmt, fo ift diefe Mittellinie die richtige Stützlinie — natürlich nur für

die angenommene Belaitung. Da es lich aber im Hochbau meif’tens um confiante

Belaftungen handelt, fo ift diefe Ermittelung in der Regel genügend.
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27) WINKLER‚ E. Beitrag zur Theorie der Bogemräger. Zeitfahr. d. Arch.- u. Ing„Ver. zu Hannover 1879, S. 199.’ '

Lage der Stützlinie im Gewölbe. Deutl'che Bauz. x879, S. 117 u, 127.
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Wir werden weiter unten fehen, dafs es in vielen Fällen, in denen die Auf-

_fuchung der genauen Stützlinie fchwierig ift, genügt, gewiffe Grenzlagen der Stütz-

l.inie zu ermitteln; da aber die Stützlinie leicht aus dem Refultanten-Polygon con-

firuirt werden kann, fo wird für alle diefe Fälle zunächft das Refultanten-Polygon

oder die Mittelkraftslinie aufgefucht.

b) Mittelkraftslinie und Seilcurve.

Jede Verbindungslinie zweier Eckpunkte der Mittelkraftslinie ([ II, II III,

III 1V . .. in Fig. 346) giebt nach der Erklärung in Art. 262 (S. 248) Lage und

Richtung der Mittelkraft aller an der einen Seite der betreffenden Fuge wirkenden

äufseren Kräfte. Es giebt alfo z.B. III IV die Richtung und Lage der Mittelkraft

aller rechts von der Fuge 3 wirkenden Kräfte, d. h. der Kräfte D„ G„ 65, 66;

da fämmtliche äufsere Kräfte einander im Gleichgewichte halten, fo fällt die Mittel-

kraft aller links von der Fuge _; wirkenden Kräfte gleichfalls in die Linie ][! IV;

in derfelben halten fich demnach die beiden Mittelkräfte im Gleichgewichte. Genau

eben fo verhält es fich auch mit jeder anderen Fuge.

_ Betrachtet man nun einen Theil des Gewölbes (Fig. 347) und unterfucht deffen

Gleichgewichtszuftand, fo wirken auf denfelben nicht nur die Kräfte D, G„ G„ G.„

fondern auch die Kräfte, welche in der Fuge 3 3 vom

anderen Theile des Gewölbes übertragen werden. Die

Mittelkraft der letzteren ift aber nach dem Vorftehenden

gleich der Mittelkraft aller auf den anderen Theil wir-

kenden äufseren Kräfte, d. h. hier von DI, G„ G,), 66.

Diefe fällt in die Linie 111 [V (Fig. 346). Wenn alfo

die Mittelkraftslinie bekannt ift, fo find fiets auch Lage,

Richtung und (wie weiter unten nachgewiefen wird,

auch) Gröfse derjenigen Kraft bekannt, bezw. leicht zu

finden, welche in der betreffenden Fuge auf das Gewölbe-Bruchftück übertragen wird.

Alles Vorftehende gilt felbftverfländlich auch, wenn die einzelnen Gewölbetheile un-

endlich fchmal werden und die Mittelkraftslinie zur Seilcurve wird; dann fällt die

Mittelkraft an jeder Stelle in die Richtung der Tangente an die Curve.

Die Kämpferdrücke D und D1 haben lothrechte und wagrechte Seitenkräfte;

in diefer Beziehung kann man die Gewölbe als Sprengwerksträger anfehen. Gerade

diefe wagrechten Seitenkräfte, welche auf das Gewölbe nach innen, auf die ltützenden

Seitenmauem nach aufseh, alfo fchiebend wirken, gefährden das Bauwerk. Wenn

die Belaftungen nur lothrecht wirken, fo haben diefe wagrechten Seitenkräfte im

ganzen Bogen bei derfelben Belaf’tung gleiche Gröfse. Denn das Gleichgewicht eines

beliebigen Bruchftückes (Fig. 348) verlangt, dafs die algebraifche Summe aller wag-

rechten Kräfte gleich Null fei. Die beiden einzigen wagrechten Kräfte am Bruch-

   

Fig. 348- Rück find aber die Seitenkräfte H und H1 von D und R.

‚D „, Es mufs alfo ftattfinden:

’ “_‚{ér‘ ‘O=H—H„ woraus H:H,.

175 Da Schnitt mit beliebig gewählt war, fo gilt das Vor-

‚V ftehende ganz allgemein.

Man nennt diefe wagrechte Seitenkraft den Hori-

zontalfchub des Bogens, bezw. des Gewölbes. Die

264.

Horizontalfchub

im Gewölbe.
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Ermittelung der Gröfse und Lage diefes Horizontalfchubes ift die wichtigite Aufgabe

bei der Stabilitäts-Unterfuchung der Gewölbe. '

Die Gröfse des Horizontalfchubes ii’t fowohl von der Belaitung, wie auch von

der Form und Lage der Mittelkraftslinie, bezw. Seilcurve abhängig. Diefe Abhängig-

keit fiellt fich folgendermafsen dar.

Es (ei A CB (Fig. 349) die Seilcurve. Legt man durch denjenigen Punkt der—

felben, in welchem die Tangente wagrecht ift, d. h. durch den Scheitel, einen

Schnitt ] I und unterfucht das Gleich-

gewicht des Gewölbef’tückes an der einen

Seite diefes Schnittes, etwa des Stückes

A C, fo mufs, wie eben entwickelt, die

Kraft, welche in I I auf das Bogenitück

übertragen wird, in die Richtung der

Tangente fallen, demnach wagrecht fein.

Diefe Kraft ift alfo das gefuchte 17'. Da

auch A ein Punkt der Seilcurve ii’c, fo

mufs durch A die Mittelkraft aller der-

jenigen Kräfte gehen, welche rechts von ‘

der Kämpferfuge wirken, d. h. die Mittel—

kraft von Z(G) und H; diefe Mittelkraft

mufs demnach für A als Drehpunkt das

flatifche Moment Null haben. Da nun

das flatifche Moment der Mittelkraft itets gleich der algebraifchen Summe der

fiatifchen Momente der Einzelkräfte ift, fo mufs auch flattfinden:

IOZ(G)—H=7/O,

Fig. 349.

 

 

woraus folgt

H: xo 2(6)

/z

Die wichtige Gleichung 368 giebt alfo die Gröfse des Horizontalfchubes für beliebige

Belai’tung, wenn die Lage der Seilcurve, bezw. der Mittelkraftslinie bekannt ifl.

Alsdann ergiebt lich die Gröfse von H auch graphifch leicht.

Man ermittele die Mittelkraft E(G) aller an der einen Seite des durch den Scheitel gelegten

Schnittes ] ! wirkenden Laiten (Fig. 349); alsdann wirken auf das Gewölbefiück drei Kräfte: E(G), H

und D. Da. diefelben das Gewölbeflück im Gleichgewicht halten , fo fchneiden fich ihre Richtungslinien

in einem Punkte, (1. h. D mufs durch den Punkt a gehen, in welchem lich die Richtungen von Hund

Z(G) fclmeiden. Da. D auch durch A geht, fo ift die Richtung von D durch Linie A :: beitimmt. Nun

halten fich in a drei Kräfte das Gleichgewicht, deren Richtungen bekannt find, von deren einer [E(G)]

auch die Gröfse bekannt ifi. Man trage )] (G) nach beliebigem Mafsfiabe auf (= a 5) und ziehe durch a.

und @ Parallelen zu bezw. den Richtungen von H und D; alsdann erhält man

H='(a und D:5’1.

368.

SeilmffZ'dmh Wie in Art. 260 (S. 246) gezeigt, giebt die Statik fefter Körper fiir die Er-

drei mittelung der unbekannten äußeren Kräfte und damit auch der Seilcurve nur drei

gegebe“°"““““*'Gleichungen, während fechs Unbekannte vorhanden find. Man kann aber die Seil—

curve dadurch feft legen, dafs man durch die Conflruction drei Bedingungen fchafi‘t,

welche durch drei Gleichungen ausgedrückt werden und fo die fehlenden Gleichungen

bieten. Am einfachften gefchieht dies, indem man drei Punkte vorfchreibt, durch

welche die Seilcurve gehen muß, etwa durch Einlegen von Keilen u. T. W. in drei



Fig-3S°- Fugen (Fig. 350). \Nenn alfo

drei Punkte vorgefchrieben find,

durch welche die Seilcurve ver-

laufen mufs, fo if’c der ganze

Lauf der Seilcurve und damit

auch die Gröfse des Horizontal-

fchubes gegeben. Auch wenn

zwei Punkte der Seilcurve und

aufserdem in einem diefer Punkte

die Richtung beftimmt itt, welche

die Tangente an die Curve haben

fell, ift Alles bekannt. Wird

die Seilcurve in diefer Weife

feft gelegt, fo wirken die beiden

Theile des Gewölbes auf einander genau eben fo, wie die beiden Theile eines

Sprengwerkdaches (fiehe Art. 208, S. 191).

Zur bequemen Löfung mancher Aufgaben kann folgender Satz benutzt werden:

Wenn bei einem Gewölbe zwei Kämpferpunkte und ein Scheitelpunkt für den Ver—

lauf der Seilcurve vorgefchrieben find, wenn ferner die Kämpferpunkte und die Be-

laf’cung fymmetrifch zur Scheitel-Lothrechten find, fo verläuft die ganze Seilcurve,

bezw. Mittelkraftslinie fyrnmetrifch zu diefer Linie, fo ilt alfo auch die Tangente

an die Seilcurve im Scheitel wagrecht. Es genügt demnach, für ein folches Ge-

wölbe eine Hälfte zu unterfuchen.

Betrachtet man nämlich zunächft (Fig. 350) die linke Gewölbehälfte und nimmt

dabei allgemein an, dafs die von der rechten Hälfte im Scheitel übertragene Kraft

die Seitenkräfte 1172 und V2 habe, fo mufs, weil die Mittelkraft von )I(G)‚ H2 und

V2 durch A verläuft,

 

 

O: Vi,a—Hzlz+x„ E(G)

fein. Wird die rechte Gewölbehälfte betrachtet, fo wirken auf diefelbe im Scheitel

H2 und V2 in gleicher Gröfse, aber in entgegengefetztem Sinne, wie auf die linke

Hälfte; der Symmetrie wegen ift die Belaftung diefer Hälfte ebenfalls X(G) im Ab—

Rande % vom Kämpfer B; mithin findet fiatt:

():: V2a+H2/z—xo E(G).

Die Addition beider Gleichungen giebt: 0 : V2 . 2 a, woraus

‘ V2 = 0

folgt. Demnach if’c die Kraft, welche die beiden Gewölbehälften im Scheitel auf

einander übertragen, in der That wagrecht‚ alfo ifl: auch die Tangente an die Mittel—

kraftslinie im Scheitel wagrecht, womit obiger Satz erwiefen ift.

Man findet die Größe von H2 = H leicht zu

H: —'fiL—ä—Q)- 369‚

Wenn für die Seilcurve drei Punkte oder zwei Punkte und eine Richtung vor-

gefchrieben find, fo ift nach Vorftehendem der Verlauf der Seilcurve beftimmt; als-

dann mufs alfa auch eine graphifche Conltructhm diefer Linie möglich fein. Es ift

oft wünfchenswerth, den ganzen Verlauf derfelben zu kennen, und es fell defshalb

nachftehend gezeigt werden, wie die Seilcurve, bezw. Gleichgewichtslinie conftruirt

wird. Bei allen folchen Unterfuchungen ift es zweckmäfsig, die Laften durch
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Flächen darzuftellen. Man denkt fich zu diei'em Zwecke die gegebenen Nutzlaften

durch Mauerkörper von demfelben Einheitsgewichte erfetzt,’ wie dasjenige des Ge—

wölbes ii’c. Wenn die Abmeffung fenkrecht zur

Bildfläche gleich der Einheit (: 1 m) ift, fo bedeutet Fig- 351—

demnach 1‘1m in der Anficht 1°bm Mauerwerk, alle

ein entfprechendes Gewicht. Diefe in Mauerwerk

verwandelte Nutzlait kommt zu dem Eigengewichte

des Gewölbes hinzu, fo dafs man als Darfiellung

der Belaflung etwa die in Fig. 351 fchraffirte Fläche

erhält.

 

266- Bei dem zur Scheitel-Lothrechten fymrnetrifch geflalteten und fymmetrifch be—
Seilcurve für

f„mmtrirch lafteten Bogen, bezw. Gewölbe if’c nach Art. 265 die Seilcurve fymmetrifch geftaltet;

L:: s;h°ifel' mithin if’c es ausreichend, eine Hälfte deri'elben zu conflruiren. Diefe Confiruction

( rec ten an—

geordneten iit in Fig. 352 vorgeführt. Die Belaftungsfläche fei aänm‚ und es fei vorgefchrie-

“- ‘;‘afieten ben, dafs die Mittelkraftslinie durch C und A gehe, außerdem in C wagrecht fei.
ogen.

Man zerlege nun die Belai'tungsfläche in Fig. 352.

eine Anzahl lothrechter Lamellen, deren Gewichte

Gs, .G5‚ G4 . . . 01 leicht durch Multiplication

der Flächengröfsen der einzelnen Lamellen mit

der (fenkrecht zur Bildfläche gedachten) Einheit

und dem Einheitsgewichte der Belai‘tung er—

mittelt werden. Diefe Gewichte haben ihre An-

grifi'spunkte in den Schwerpunkten Je, 55, 54 . . . 31

der einzelnen Lamellen. Die Gewichte Ge, 65

G4.. ‚(11 werden nun zu einem Kraftpolygon

aß“; . . . 11 an einander getragen und die im

Punkte C wirkende wagrechtel(raft zunächft be—

liebig mit 111 = 01 a angenommen; die Zufam-

menfetzung derfelben mit: 06 ergiebt als Mittel.

kraft 0; 3, welche Kraft durch den Schnittpunkt

VI; von H1 und 66 geht. Die weitere Zufammen-

fetzung diefer und der folgenden Mittelkräfte mit

65, G4 . . . ergiebt das Polygon VII V1 [VI HA

111 I], welches in Fig. 352 firicl'ipunktirt it't.

Dafl'elbe wird allgemein nicht durch A gehen, iR

alfo noch nicht die richtige Mittelkraftslinie. Um

diefelbe aus der verzeichneten zu finden, benutzen

wir, da die Mittelkraftslinie ein Seilpolygon ill,

den in Art. 20 (S. x 5) bewiefenen Satz VII. Es

liegen hier, da die Mittelkraft in C wagrecht in:,

die zwei Pole, fowohl der zur richtigen, wie der
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zur unrichtigen Mittelkraftslinie gehörige, auf der

durch a gezogenen Wagrechten; die Verbindungs-

linie beider Pole iii alle eine Wagrechtef beide

Mittelkraftslinien gehen durch C. In diei'em Punkte

fchneiden fich daher die beiden erßen Seilpolygon-

feiten. Alle gleichvielteu Seilpolygonl'eiten fchnei-

den fich demnach auf einer durch C gelegten

\Vagrechten CL. Die auf GI folgende Seite der

richtigen Mittelkraftslinie geht nach der Annahme durch A; außerdem durch den Punkt (, in welchem

die auf 61 folgende Seite des unrichtigen Polygons die Linie CL fchneidet. Die Verbindungslinie A [

ergiebt alfo die richtige Seite. Diefelbe in bis zur Lothrechten von G, ausgezogen. Die Seilpolygonfeite

zwifchen 61 und G, geht einmal durch 1, ferner nach obigem Satze durch d, iii alfa [Hd. In diefer
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Weife erhält man die richtige Mittelkr-aftslinie A III III 1V V VII C. Der zugehörige Werth von II wird

erhalten, indem man durch —q eine Linie parallel zu A ;“ zieht und den Schnittpunkt 0 derfelben mit der

durch a gehenden Wagrechten auffucht. Es wird 0 a = H; 0 ift aufserdem der Pol der Mittelkrafts-

linie. Die Gröfsen der einzelnen Mittelkräfte werden durch die Strahlen 0 a, 0 3, 0 T . . . dargei’tellt.

Bei einem beliebig geilalteten Bogen mit beliebiger Beladung (Fig. 353) ergiebt

fich die Mittelkraftslinie, welche durch drei vorgefchriebene Punkte verläuft, wie folgt.

Die Laflen feien GI, 62, 03, G4, G5; alsdann wird zunächft das Kraftpolygon « S T 6 s C und

für einen beliebig angenommenen Pol 01 ein Seilpolygon conftruirt, welches letztere durch einen der

gegebenen Punkte, etwa A, gehen möge (A 1 23 4 5 6). Allgemein wird daffelbe nicht durch die beiden

anderen vorgefchriebenen Punkte B und C gehen, ifi alfo noch nicht das richtige. Wir conflruiren nun

zunächfi. ein zweites Seilpolygon, welches durch A und C geht, indem wir einen neuen Pol 02 annehmen,

durch A eine Linie parallel zu 01 02 ziehen und nun diefes Seilpolygon nach dem Satze VII in

Art. 20 (S. 15) ermitteln. Der Einfachheit halber nehmen wir den Pol 02 in der gleichen Lothrechten

mit 01 an; alsdann ill. die Schnittlinie der gleichvielten Seiten des bereits conf‘truirten uiid des gefuchten

Seilpolygons die durch A gelegte Lothrechte A V. Man erhält, indem man zunächf't diejenige Seite des

neuen Seilpolygons ermittelt, welche durch C geht, das ftrichpunktirte Seilpolygon A I' 2‘ 3' 4' 5’ 6‘,

welches durch A und C, aber nicht durch B geht. Das endgiltig richtige Seilpolygon geht nun jeden-

falls durch A und C; die gleich—

Fig. 353' vielten Seiten des richtigen und

des ftrichpunktirten Polygons

fchneiden lich auf einer Linie.

welche der Verbindungslinie des

richtigen Poles mit dem Pol 02

parallel ift. Diefe Linie geht

jedenfalls durch A, weil lich in

A zwei gleichvielte Seilpolygon—

feiten fchneiden, und aus gleichem

Grunde durch C; mithin ift A C

diefe Linie; Man ziehe alfo A C,

ermittele den Schnittpunkt der

auf die letzte Laß G5 folgenden

Seite des ftrichpunktirten Seil-

polygons mit A C, d. h. e, ver—

binde : mit B; alsdann ift : I)’

die letzte Seite des richtigen Seilpolygons. Die

Fortfetzung der Conftruction entfpricht genau der

für fymmetrifchen Bogen und fymmetrifche Be-

ladung gezeigten und ergiebt das richtige Seil—

polygon oder die Mittelkraftslinie ‚4 111 1]! C

[V V B. Der richtige Pol 0 ift nun leicht zu

finden. Man ziehe durch 02 eine Linie parallel

zu A C und durch C eine Parallele zu B e; als—

dann ifl: der Schnittpunkt beider der Punkt 0.

Man kann natürlich auch fofort nach der Ermit-

telung von b’ e diefen Pol auffuchen und dann die

Mittelkraftslinie in gewöhnlicher Weife conftruiren, wobei die erfte Seite durch A gelegt wird.

Bei der Verzeichnung der Mittelkraftslinie handelt es fich meidens darum, aus

diefer Linie die Stützlinie zu conf’truiren, d. h. die Punkte zu finden, in denen die

einzelnen Gewölbefugen von den auf fie wirkenden Mittelkräften gefchnitten werden

(fiehe Art. 261, S. 247). Da aber die Gewölbefugen nicht, wie in Fig. 352 u. 353

angenommen war, lothrecht find, fondern radial verlaufen, fo iit eine Verbefferung

nöthig. Man kann zunächft auf die wirkliche Fugenlage dadurch leicht Rückficht

nehmen, dafs man die Laniellengrenzen entfprechend der Anordnung der Fugen

wählt (Fig. 3 54). Das Verfahren zur Ermittelung der Gleichgewichtslinie bleibt
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genau, wie oben gezeigt; nur iit die Ermittelung der Schwerpunkte für die einzelnen

Lamellen etwas umftändlicher als dort. '

Es können aber auch die Conftructionen in Fig. 352 u. 353 benutzt werden,

wenn nur die nachflehend befchriebenen Verbefferungen vorgenommen werden.

Es fei die der richtigen Fugentheilung entfprechende Lamellengrenze ; q r (Fig. 355); bei der lothv

rechten Theilung fei ! 14 als Grenze angenommen und dabei [ei die Kraft R, welche t u in E fchneidet,

als Mittelkraft aller rechts von t u wirkenden äußeren Kräfte gefunden. Um nun den Punkt der Stütz-

linie zu finden, welcher in gr liegt, braucht man nur die Mittelkraft aller rechts von qr wirkenden

Kräfte aufzufuchen und deren Schnittpunkt mit 9 r zu ermitteln. Diefe gefuchte Kraft ift offenbar die

Mittelkraft von R und dem Gewichte g,. des Gewölbetheiles ;) q r u I. Es fei R = 0 8 und g„ = 8 e;

alsdann ift die gefuchte Mittelkraft R1 = 0 s, geht durch p und in: parallel zu 0 e. Diefe Kraft R1 ift

in Fig. 355 gezeichnet; fie fchneidet die Fuge q r in n, fonach iit % ein Punkt der richtigen Stützlinie.

Ganz ähnlich ift zu verfahren, wenn die lothrechte Lamellengrenze an der

anderen Seite der wirklichen Fuge liegt (Fig. 356).

Die Mittelkraft aller an der einen Seite von !: wirkenden Kräfte, R , enthält das Gewicht des

Stückes ts r q ; bereits; um alfo die Mittelkraft R1, welche auf die Fuge q 1- wirkt, zu erhalten, mufs

man R mit dem negativ genommenen, alfo nach oben gerichteten Gewichte g„‘ zufammenfetzen. Es fei

R = 0 T und g„’ = 1 8; alsdann wird R’ = 0 8, geht durch den Punkt )., in welchem (ich R und

g„' fchneiden, und ill: parallel zu 0 8. Der richtige Punkt der Stützlinie in x.

In Art. 265 (S. 250) iii gezeigt worden, wie der Horizontalfchub in einem

fymmetrifch zur Scheitelfuge geformten und belafteten Gewölbe durch Rechnung

fymmetrirchen gefunden werden kann. Auch beim unfymmetrifcben Gewölbe macht, wenn drei

Gewölbe .

Punkte für den Verlauf der Mittelkraftslinie vorgefchrieben find, die Berechnung

des Horizontalfchubes keine Schwierigkeit. Das Verfahren entfpricht genau dem-

jenigen, welches für die Ermittelung der Auflagerdrücke beim Sprengwerksdach mit

drei Gelenken in Art. 209 (S. 192) vorgeführt Worden iii.

Die Mittelkräfte der
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feien. Alsdann ergiebt die Betrachtung der Gleichgewichtszuftände beider Gewölb-

theile die Gleichungen:

H2 111 + V2 61 : G1 g, (linker Theil, Drehpunkt A);

[‘]2 h2 — V2 52 = 2 & (rechter Theil, Drehpunkt 8).

Man erhält

__ _613152+62g251
H2_H_—m_ . . . . . . . 370.

2. Kapitel.

Tonnen- und Kappengewölbe.

Die Zerf’cörung des Gewölbes kann erfolgen:

1) durch Umkanten eines Gewölbetheiles um eine innere oder äufsere Kante,

2) durch Gleiten einzelner Gewölbetheile längs der Fugen und

3) durch Zerdrücken der Wölbfteine.

Wenn die Lage der Stützlinie bekannt iii, fo können alle auf die Stabilität

des Gewölbes bezügliche Fragen leicht beantwortet werden. Dabei ift zu beachten,

dafs, falls für den Verlauf der Mittelkraftslinie drei Punkte vorgefchrieben find,

welche in Fugen / liegen, diefelben entfprechend der für die Stützlinie gegebenen

Erklärung auch Punkte der Stützlinie find.

Im Hochbau handelt es fich fait fiets nur um die Ermittelung des im Gewölbe

wirkenden Horizontalfchubes, weil diefe Kraft hauptfächlich die Mauern, welche das.

Gewölbe, bezw. den Bogen flützen, gefährdet. Wäre die Stützlinie bekannt, fo wäre

auch der Horizontalfchub bekannt. Die Ermittelung der genauen Lage derfelben

ift aber nach Art. 260 (S. 246) nur mittels der Elafticitäts-Theorie der Gewölbe

möglich, und es ift diefe Ermittelung fehr umf’cändlich. Es if’c aber auch ausreichend,

gewifl'e Grenzlagen für die Stützlinie und damit gewiffe Grenzwerthe fiir den Hori-

zontalfchub feft zu legen.

Soll das Gewölbe (Fig. 358) flabil fein, fo mufs die Stützlinie ganz im Ge-

wölbe liegen.

Wenn die Refultirende R aller an der einen Seite des Querfchnittes NO wir-

kenden Kräfte die Verlängerung des Querfchnittes etwa im Punkte & fchneidet, fo

hat diefe Kraft in Bezug auf 0 ein Moment M: Re, welches eine Drehung des

oberhalb N0 liegenden Gewölbetheiles um 0 erfirebt. Diefe Drehung kann nur

durch eine andere, entgegengefetzt drehende Kraft W (in

Fig' 358' Fig. 3 58 punktirt) aufgehoben werden, d. h. durch einen

Zugwiderfland der Gewölbefafern. Die Wölbfteine können

abgefehen wird, nicht leiflen, fo dafs alfo keine Kraft vor-

handen if°c‚ welche das Gleichgewicht herf’cellen könnte.

Der oberhalb der Fuge N 0 befindliche Gewölbetheil würde

demnach um 0 kanten und einftürzen. Eine Aufhebung

der Kraft R ift erft möglich, wenn diefelbe den Quer-

fchnitt N0 fchneidet; alsdann erzeugt fie in den einzelnen Theilen des Querfchnittes

Druckfpannungen, welche R aufheben. Soll alfa das Gewölbe nicht um 0 kanten,
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fo mufs der Schnittpunkt der Mittélkraft R mit dern Querfchnitte, d. h. der Schnitt—

punkt der Stützlinie mit dem Querfchnitte, in das Gewölbe fallen. Was aber vom

Querfchnitt NO gilt, gilt von allen Querfchnitten. Das Gewölbe ift alfo nur dann

gegen Kanten Itabil, wenn die Stützlinie ganz im Gewölbe liegt.

In Art. 110 bis 114 (S. 85 bis 92) ifl: nachgewiefen werden, wie [ich die

Spannungen für Stützen ergeben, falls auf diefelben Axialkräfte und Momente

wirken. Mit für die Praxis hinreichender Genauigkeit können die dort gefundenen

Formeln auch gebraucht werden, um die Spannungsvertheilung in den Gewölbefugen

zu ermitteln. Die Spannung in einem Punkte, welcher um z von der fenkrecht zur

Bildebene errichteten Schwerpunktsaxe des Querfchnittes abf’teht, itt demnach nach

Gleichung 69

F85

1V_—FP(1 +»-

Hier handelt es fich nur um rechteckigeQuerfchnitte von der Höhe 41 und

der Breite 1 (fenkrecht zur Bildebene); mithin ift F = d . 1 und _‘7—_ (li—2, daher

V:_d_(l+l_d_2éz) .. .....371.

Da P hier ftets Druck ifi: und wir P als pof1tiv einführen, fo bedeuten die

pof1tiven Werthe von N Druck, die negativen Werthe Zug. ‘

Der gröfste Druck N„„„‚ findet bei der in Fig. 359 gezeich-

neten Lage der Kraft P in den Punkten U flatt, für welche 2:

Fig- 359.

feinen gröfsten Werth i;- hat; der kleinfte Druck ‚N„„-„ in den

 

Punkten V, für welche 3 feinen kleinf’ten Werth —— ——;l hat; dem—

nach wird

I2Ed _ P 65

V„ _ 5(1+ _2—d,)= d”(1+— und ]V’,„„‚_ ? (1 _ 7) . . 372.

68 d .
1V„„„ wird zu Null, wenn 1———d—___ 0, d. h. wenn &: —6— ifii.

In den am wenigf’cen gedrückten Punkten V findet alfo die Spannung Null

1’tatt, wenn die Mittelkraft den                                           

Gewölbes fchneidet. Schneidet die Kraft P, alfo die Stützlinie, den Querfchnitt

unterhalb O, fo ergiebt fich leicht aus Gleichung 371 (indem man -—5 fiatt +8 ein-

führt), dafs der gröfste Druck in den Punkten V, der gröfste Zug in den Punkten U

ftattfindet. In U findet demnach die Spannung Null itatt, wenn die Stützlinie den

Querfchnitt in dem Abf’cande % unterhalb der Schwerpunktsaxe fchneidet.

N„„„ und 1V,„,-„ haben gleiches Vorzeichen für diejenigen Werthe von &, für

welche gleichzeitig fiattfindet

6t 6 & d d
1! >0 und 1————(£,—>0‚ d h. für £>—F und ä<+ 6'

So lange alfo der Schnittpunkt der Mittelkraft nicht weiter von der Gewölbe-

1—1— 

mittellinie entfernt iii, als (S,—_, d. h. fo lange der Schnittpunkt im inneren Gewölbe-
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drittel liegt, haben N„,„ und ]V„„-„ gleiches Vorzeichen, find demnach N„„„ und

N„‚;„ Druck; dann findet aber im ganzen Querfchnitte nur Druck f’tatt. (Vergl._

Art. 112, S. 88.)

%, fo findet in der am meif’cen gezogenen Fafer

Zugbeanfpruchung flatt; dann gilt die Gleichung 37! für die Druckvertheilung nicht

mehr, weil diefe unter der Annahme einer Beanfpruchung aller Querfchnittspunkte

entwickelt werden ill; falls aber hier einzelne Punkte des Querfchnittes auf Zug

beanfprucht werden, fo findet entweder ein Klafl'en der Fugen oder ein unthätiges

Aneinanderliegen der Steine fiatt. Die dann geltenden Gleichungen iind in Art. 113

IR dagegen & größer als

(S. 89) entwickelt. Falls & größer als % ifi, mit anderen Worten, falls die Stütz-

linie einen Querfchnitt außerhalb des inneren Drittels fchneidet, etwa im Abflande 5

von den zunächft gelegenen äußeren Punkten, fo vertheilt [ich nach Gleichung 78

(S. 91) der Druck P auf eine Breite 3 6, wobei der Maximaldruck doppelt fo groß

iii, als wenn (ich der Druck über die gedrückte Fläche gleichmäßig vertheilte. Wir

erhalten alfo (Alles auf Centimeter bezogen)

2 P
—3.100.£. . . . . . . . . . 373.

Wird die größte, im Wölbmaterial zuläi'fige. Druckbeanfpruchung für die

Flächeneinheit mit K bezeichnet, fo kann Gleichung 373 benutzt werden, um zu

ermitteln, wie weit fich die Stützlinie der inneren oder äußeren Gewölbelaibung

nähern darf. Man erhält als Bedingungsgleichung:

\ 2P 2P .
=_3005 , woraus c=—————3OOK . . . . . . 374.

Damit haben wir die Bedingung für die Stabilität des Gewölbes gegen Druck

gefunden: Soll das Gewölbe genügende Sicherheit gegen Druck bieten, fo darf der

Abftand der Stützlinie von den Gewölbelaibungen an keiner Stelle kleiner werden,

2 P '

300 K '

Da P für die verfchiedenen Gewölbeftellen verfchiedene Werthe hat, fo ergeben

lich für diefelben auch verfchiedene Größen von c. Meißens wird es jedoch ge—

nügen, den Maximalwerth von P, der lich an den Kämpfern ergiebt, einzufetzen

und dann den für (: erhaltenen Werth im ganzen Gewölbe gleich groß anzunehmen.

Man kann in diefer Weife leicht die beiden Linien conftruiren, zwifchen denen die

Stützlinie verlaufen foll.

Die Forderung, daß in allen Punkten fammtlicher Querfchnitte nur Druck-

beanfpruchung flattfinden fell, if’c erfüllt, wenn fammtliche Querfchnitte von ihren

Fig. 360. zugehörigen Mittelkräften im inneren Gewölbedrittel ge-

' fchnitten werden, d.h. wenn die ganze Stützlinie im

inneren Drittel verläuft.

Der Einfiurz des Gewölbes kann endlich auch da-

durch verurfacht werden, daß ein Theil deffelben längs

des anderen gleitet. Es fei die Mittelkraft aller auf

den Gewölbetheil oberhalb der Fuge U V (Fig. 360)

wirkenden Kräfte gleiqh R; alsdann iit Gleichgewicht

nur möglich, wenn Seitens der Fuge eine genau gleich

Handbuch der Architektur. 1. 1, b. (2. Aufl.) [7

N'Ilßz :

als
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grofse und gleich gerichtete Kraft mit entgegengefetztem Sinne auf den betreffenden

Gewölbetheil wirkt. Wir zerlegen R in eine Axialkraft P: R cos 1 und eine Quer-

kraft T: R sin 7. Die Axialkraft P wird, wenn ihr Schnittpunkt mit der Fuge nicht

zu nahe an die Laibungen fällt, durch die fenkrecht zum Querfchnitt gerichteten '

axialen Spannungen, die Querkraft T wird durch den Reibungswideri’tand an der

Berührungsfläche UV aufgehoben. Nennt man den Reibungsßoefficienten f, fo ift

der Reibungswiderftand W:fP=fR cos 7. Größer kann Wnicht werden; Gleich-

gewicht gegen Verfchieben iPc alfo nur möglich, wenn fiattfindet: T 4 fR cos 7,

d.h. Rsin1échosr und tgy_éf.

Wird der Reibungswinkel mit (p bezeichnet, fo if’c f: tg cp, und es heifst als-

dann die Bedingungsgleichung für das Gleichgewicht:

tg7_4_tgcp oder 749 . . . . . . . . 375.

Sobald 7 gröfser wird, als der Reibungswinkel, kann T nicht aufgehoben

werden, und es findet dann ein Abgleiten des betrachteten Gewölbetheiles flatt.

Diefelbe Schlufsfolgerung gilt auch, falls R nach oben um den W'inkel 7 von

der Senkrechten zur Fuge abweicht; nur ift dann das Beftreben vorhanden, den

oberen Gewölbetheil nach außen zu verfchieben. Was für die Fuge U V gilt, gilt

für alle Fugen, fo dafs folgendes Gefetz ermittelt ift: Soll das Gewölbe gegen

Gleiten ftabil fein, fo darf an keiner Stelle der Winkel, welchen die Mittelkraftslinie

mit der betreffenden Fugenfenkrechten bildet, größer fein, als der Reibungswinkel

für die betreffenden Materialien.

In den meiften Fällen kann man ohne grofsen Fehler [tatt der Mittelkraftslinie

die Stützlinie einführen und als Bedingung für die Stabilität des Gewölbes angeben,

dafs die Tangente an die Stützlinie nirgends einen Winkel mit der Fugenfenkrechten

einfchliefst, welcher gröfser ilt, als der Reibungswinkel.

Man kann den Reibungs-Coefficienten f zwifchen 0,5 und 0,75 liegend annehmen,

welchen Werthen die Winkel cp : 31 bis 37 Grad entfprechen. Bei frifchem Mörtel

kann der Winkel (p bis auf 27 Grad hinabgehen (f bis auf 0,51). Die Tangenten an

die Stützlinie bilden aber nur felten fo große Winkel mit den Fugenfenkrechten, fo

dafs, wenigitens im eigentlichen Gewölbe, die Stabilität gegen Gleiten felten in Frage

kommt.

Betrachtet man die eine Hälfte eines fymmetrifch geltalteten und fymmetrifch

belaf’ceten Gewölbes (Fig. 361), auf welche aufser der Belaftung G nur noch der

Horizontalfchub Him Scheitel wirkt, und

nimmt zunächft als Angrifl'spunkt von H

den Punkt € beliebig und außerdem an,

dafs die Stützlinie die Kämpferfuge in A

Fig. 361.

und I! durch A, und es ift nach Art. 265

(S. 25°)

Gg
/z .

Diefen Annahmen, bezw. diefem

Werthe des Horizontalfchubes entfpricht

eine ganz befiimmte Stützlinie, etwa C E A, die in Fig. 361 ausgezogen ift.

Conftruirt man ein zueites Mal unter Beibehaltung des Punktes C die Stütz-

H: 
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linie für einen anderen Kämpferpunkt, etwa A’, fo ergiebt lich etwa die punktirte

Stützlinie C E’ A’, und es wird der zugehörige Horizontalfchub

„J

H’: °_G/z"

I

Da i, > %, fo ift auch H’>I-1.

Man fieht, einer Vergröfserung des Horizontalfchubes entfpricht ein Flacher-

werden der Stützlinie, und es ergiebt fich in gleicher Weife, dafs einer Verringerung

von H ein Steilerwerden der Stützlinie entfpricht. Es find nun offenbar (ehr viele

Stützlinien möglich, welche fammtlich durch C gehen und ganz im Gewölbe ver-

laufen, demnach mit der Stabilität deffelben vereinbar find. Dem kleinften VVerthe

von H mit dem Angriffspunkt C entfpricht diejenige diefer Stützlinien, welche an

irgend einer Stelle die innere Gewölbelaibung berührt (C F A in Fig. 362); denn

eine weitere Verringerung von H würde zur Folge haben, dafs die Stützlinie bei F

 

Fig. 362. Fig. 363.

 

nach innen aus dem Gewölbe herausfiele. Nun kann aber jeder Punkt der Scheitel-

fuge Angriffspunkt der Kraft H fein; es fteht alfo nichts im Wege, einen anderen,

höheren Punkt der Scheitelfuge als Angriflspunkt von H anzunehmen, mithin die

ganze Stützlinieinm das entfprechende Stück parallel lich felbft nach oben zu ver—

fchieben. Jetzt kann der Horizontalfchub weiter verringert werden, und man kann

damit fo weit fortfahren, bis die Stützlinie gleichzeitig die äufsere und die innere

Laibung berührt. Diefe Stützlinie fei etwa C' E’ F’ A'. Eine weitere Verringerung

von H hat die Folge, dafs die Stützlinie bei F’ das Gewölbe verläfft; ein weiteres

Hinauffchieben der Stützlinie ift auch nicht möglich, weil bei einem folchen — follte

es fo weit fortgefetzt werden, dafs bei F’ die Stützlinie wieder in das Gewölbe

fällt —- bereits vorher die Stützlinie bei E aufserhalb des Gewölbes gefallen wäre.

Die gezeichnete Stützlinie C' E’ F A' entfpricht alfo dem Minimum von H

und heifst defshalb die Minimalftützlinie. Es ergiebt lich demnach: Die Minimal-

itützlinie hat jederfeits mit den Gewölbelaibungen zwei Punkte gemeinfam, und zwar

liegen die Berührungspunkte mit der äußeren Laibung über denjenigen mit der

inneren Laibung.

Bei flachen Bogen fallt gewöhnlich der Berührungspunkt mit der äufseren

Laibung in die Scheitelfuge, derjenige mit der inneren Laibung jederfeits in die

Kämpferfuge; die beiden Berührungspunkte mit der äußeren Laibung können zu-

fammenfallen.
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In gleicher Weife erhält man die Stützlinie, welche dem Maximum von H

entfpricht, die Maximalflützlinie (C”F”.E"A” in Fig. 363). Die Maximal-

Ptützlinie hat jederfeits des Scheitels mit den Gewölbelaibungen zwei Punkte ge-

meinfam, und zwar liegen die Berührungspunkte mit der inneren Laibung über den-

jenigen mit der äufseren Laibung; die beiden erfteren können zufammenfallen.

Bei flachen Bogen fallen die beiden Be— Fig. 364.

rührungspunkte mit der inneren Laibung in

die Scheitelfuge, die Berührungspunkte mit

der äufseren Laibung in die Kämpferfugen.

In Fig. 364 if’t CA die Minimal-, C’A'

die Maximalftützlinie. Die entfprechenden

Werthe von H find

__ Gg _ Gg’
H„„„_T und H„‚„‚_T. 376.

Wenn wir demnach auch die wirkliche

Lage der Stützlinie und die wirkliche Gröfse von H durch die Gleichgewichts-

bedingungen allein nicht ermitteln können, fo haben wir jetzt doch Grenzen fowohl

fiir die Lage der Stützlinie, als auch fiir die Gröfse des Horizontalfchubes gefunden.

Der Horizontalfchub kann nicht gröfser fein, als H„‚„, nicht kleiner, als H‚„‚„.

 

Fallen Maximal- und Minimali’tützlinie nicht zufammen, fo ift eine Anzahl von Stützlinien möglich,

welche folchen “erlhen des Horizontalfchubes entfprechen, die zwifchen H„„‚„ und H„„'„ liegen. ]e

gröfser der Unterfchied diefer beiden Werthe ift, detto mehr Stützlinien find möglich, defio größere

Aenderung darf H erleiden, ehe das Gewölbe einftürzt, defto ßabiler iii: alfo das Gewölbe. Man kann

demnach fchliefsen: Ein Gewölbe if’t fiahil, wenn eine Maximal- und eine Minimalftützlinie möglich iii:

und beide nicht zufammenfallen. Die Stabilität in um fo gröfser, je größer die Unterfchiede diefer beiden

Stützlinien find, bezw. je größer der Unterfchied H„‚„‚„—H‚„f„ i[t. Um demnach die Stabilität eines

Gewölbes gegen Umkanten nachzuweifen, genügt die Einzeichnung der Maximal- und Minimalfiützlinie und.

die Unterfuchung, ob diefelben zufammenfallen oder nicht.

Im vorhergehenden Artikel war abfolut feftes Material angenommen, und es

konnte defshalb eine Berührung der Stützlinie und der Gewölbelaibung als möglich

vorausgefetzt werden. In Wirklichkeit darf nach Art. 272 (S. 2 56) die Stützlinie

2 P

nicht näher an die Laibungen treten, als dafs der Abitand noch 6 = % iii. Bei

einer Berührung der Laibung durch die Stützlinie würde an diefer Stelle 5 = O, und

. _ _ _ 2 P . . _ 2 P _ .
da nach Gle1chung 373. 1V,„„ _ %? tft, h1er N‚„„ _T_ 00 [ein.

Man fiellt defshalb die Bedingung, dafs eine Maximal- und eine Minimalf’tütz-

—3—ä—OPT{ von den Gewölbelaibungén abflehen,

und dafs diefe beiden nicht zufammenfallen.

linie möglich fei, welche wenigf’cens um

wenn im inneren Drittel des Gewölbes, in der fog. Kernfläche, eine

Maximal- und eine Minimalf’tützlinie möglich ift und beide nicht zufammenfallen, fo

ift dies noch günftiger.

Die Stabilität gegen Gleiten erfordert, dafs die Tangente an die Stützlinie an

keiner Stelle einen gröfseren, als'den Reibungswinkel mit der Fugenfenkrechten

mache. Diefer Bedingung müffen alfa auch die Maximal- und Minimalitützlinie ge-

nugen.
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Für einige häufig vorkommende Bogenformen ergeben fich die Horizontalfchübe 276"

- . . H ' —

unter Annahme fymmetr1fcher Form und Belafiung, fo Wie unter der weiteren An—;„f?$éäität

nahme einer mittleren Stützlinie folgendermafsen. B°8°nf°rmcn'

Gg
I) Flachbogen (Fig. 365 a). Nach Früherem ift H: 

]:

Fig. 365.

 
//z

2) Scheitrechter Bogen. Man kann die Tragfähigkeit des fcheitrechten

Bogens als eben fo groß annehmen, wie diejenige eines Flachbogens, deffen Mittel-

punkt auf der Lothrechten der Scheitelfuge liegt und deffen innere Laibung durch

die unteren Punkte der Kämpferfugen, deffen äufsere Laibung durch den oberl’ten

Punkt der Scheitelfuge geht. Dann wird nach Fig. 365!)

Gg

f

3) H al h k r eis b 0 g e n. Eine halbkreisförmige Mittelkraftslinie für lothrechte

(hier nur in Betracht kommende) Belaftung giebt es nicht; denn bei derfelben müffte

die Tangente an jedem Kämpfer, alfo auch die Mittelkraft an diefer Stelle, lothrecht

fein. Da aber die Mittelkraft flets eine wagrechte Seitenkraft (den Horizontalfchub)

hat, fo kann fie nie lothrecht fein. Defshalb kann die Mittelkraftslinie nicht einen

vollen Halbkreis vorftellen. Man mufs daher die unteren Theile des Bogens als

zum Widerlager gehörig betrachten und berechnet den Horizontalfchub H für den

zwifchengefpannten Flachbogen (Fig. 366). Der Winkel (9 wird zweckmäßig etwa

gleich 60 Grad gewählt; H ergiebt lich dann, wie unter I.

Bei den Widerlagern, bezw. Mittelpfeilern der Gewölbe kann man, genau wie =7.7-_

bei den Gewölben felbft, von einer Stützlinie fprechen, wenn man diefelbe als Ge- sm:;lr'tät

fammtheit der Punkte erklärt, in welchen die einzelnen Querfclmitte der Widerlager, Widerlam

bezw. Pfeiler von den auf fie wirkenden Mittelkräften gefchnitten werden. Alsdann Pi2ii„.

gelten die in Art. 270 bis 273 (S. 255 bis 257) aufgeftellten Sätze auch hier und

können folgendermaßen ausgefprochen werden: Soll das W'iderlager, bezw. der

Pfeiler gegen Kanten, Zerdrücken und Gleiten ftabil fein, fo mufs die Stützlinie

ganz im Widerlager, bezw. Pfeiler liegen, darf die Mittelkraft an keiner Querfchnitts-

fielle eine größere Druckbeanfpruchung erzeugen, als der Bauf’toff geltattet, und darf

endlich der Winkel der Mittelkraft mit der Senkrechten zur Fuge an keiner Stelle

gröfser fein, als der Reibungswinkel.

l) Widerlager. Die von dem Gewölbe auf ein Widerlager ausgeübte Kraft

R il’c nach Größe und Richtung gleich dem Kämpferdruck, welcher auf das Gewölbe

wirkt, dem Sinne nach demfelben entgegengefetzt. \\'enn R bekannt oder an—
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genommen if’t, fo kann die entfprechende Widerlager-Stützlinie leicht durch Zu-

fammenfetzung diefer Kraft R mit den Widerlagerlaften cohf’cruirt werden. Für R

und H find aber nach Obigem nur gewiffe Grenzen bekannt. Wenn nun das

Widerlager für die Grenzwerthe von H ftabil ift, fo offenbar auch fiir die Mittel—

werthe. Ift es alfo möglich, für den Maximal- und Minimalwerth von H je eine

Widerlagerftützlinie zu conftruiren‚ welche obigen Bedingungen genügt, fo if’c das

Widerlager Itabil. Da die Maximalwerthe von H nur in Folge künftlicher Ver-

gröfserung des Horizontalfchubes auftreten, fo ift es meiftens ausreichend, den Nach-

weis unter Zugrundelegung eines mittleren Werthes von H zu führen, d. h. eines

folchen Werthes, welcher einer mittleren Gewölbeftützlinie entfpricht.

Auf dem Wege der Rechnung kann man die _

Stabilität des Widerlagers folgendermafsen unter- Flg' 367“

fuchen. Man fucht die Punkte, in welchen die !

Stützlinie die einzelnen Fugen fchneidet, und er-

mittelt die in denfelben hervorgerufenen Druck- . H

fpannungen. Die Unterfuchung fell für die Fuge ][

(Fig. 367) gezeigt werden. Die Mittelkraft aller

oberhalb von I ] wirkenden Kräfte fchneide die

Fuge im Punkte E; dann ift E ein Punkt der Stütz—

linie. Die Lage von E ift bekannt, wenn x, der

Abitand von der äufseren Mauerkante, bekannt

ift. Auf das Widerlager wirken in A: der Kämpfer '

druck R, deffen wagrechte, bezw. lothrechte Seiten-

. . G g [
kraft H, bezw. V if’t. Es 1ft H:T und R

V: G. Aufser diefen Kräften wirkt als belaftend

auf die Fuge ][ noch das Gewicht der Mauer, fo weit fie oberhalb [ 1 liegt, d.h.

G,. Die Mittelkraft von [J, V (= G) und G1 ift R’, und diefe Kraft geht durch E,

hat alfo fiir den Drehpunkt E das ftatifche Moment Null. Demnach ift auch die

algebraifche Summe der fiatifchen Momente der Einzelkräfte für E als Drehpunkt

gleich Null, alfo
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0=G,(g’—x)+G(rl—e—x)—Hr,

woraus

G,g'+G(d—e)—Hr

G + G1

folgt. Wenn fich für x ein negativer Werth ergiebt, fo bedeutet dies, dafs die

Kraft R' den Querfchnitt links von der Aufsenkante der Mauer fchneidet, dafs alfo

Kanten eintreten mufs. .

Die lothrechte Seitenkraft der Mittelkraft R’ ift offenbar P: G1 + G. Nach—

dem in E der Schnittpunkt der Mittelkraft mit der Fuge gefunden ift, kann man

die gröfste in der Fuge durch diefe Belaftung erzeugte Druckfpannung ermitteln,

wie in Art. 113 bis 116 (S. 89 bis 94) fiir verfchiedene Querfchnittsformen gezeigt

Hi. Wenn der Querfchnitt ein Rechteck von der Länge & (fenkrecht zur Bildfläche

gemeffen) ifl: und die Kraftebene denfelben in der Hauptaxe fchneidet, fo ift für

x: 

x<d

3
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2 P
N„‚„ =m .

In ganz derfelben Weile kann man die Unterfuchung für eine Anzahl von Fugen

fiihren. ’

z) Pfeiler. Die Stabilitätsunterfuchung eines zwifchen zwei Gewölben be-

findlichen Mittelpfeilers wird entfprechend vorgenommen.

Die Punkte E können auch leicht graphifch ermittelt werden, indem man R

mit G1 zu R’ zufammenfetzt und in gleicher Weife weiter für die verfchiedenen

Fugen verfährt.

3. K ap itel.

Kreuz- und Kuppelgewölbe.

a) Kreuzgewölbe.

Die Einwölbung erfolgt beim Kreuzgewölbe bekanntlich entweder fo, dafs die

Lagerfugen parallel zu den Längsaxen der einzelnen Kappen laufen, aus denen das

Kreuzgewölbe befleht‚ oder fo, dafs fie im Grundrifs fenkrecht oder nahezu fenkrecht

zu den Graten verlaufen. Das flatifche Verhalten if’c bei den beiden Anordnungen

verfchieden. -

l) Die Lagerfugen laufen zu den Längsaxen der Kappen parallel.

Bei den hier vorzunehmenden Berechnungen fell die vereinfachende, mit der Wirk-

lichkeit genügend genau übereinftimmende Annahme einer über die Grundfläche

gleichmäfsig vertheilten Belafiung g auf die Flächeneinheit gemacht werden. Für

die Ermittelung der Seilcurve und damit auch des Horizontalfchubes werden fiets

drei Punkte angenommen werden. Die gefundenen Horizontalfchübe find nur dann

mg 368. richtig, wenn die drei Punkte in jedem

(___-_5__ ___‚._-___5 ___) Gewölbetheil richtig angenommen find. Es

D : C können dann nach Obigem auch leicht die

Gröfst- und Kleinftwerthe der Horizontal-

fchübe ermittelt werden.

G Der nachfolgenden Unterfuchung fell

ein Kreuzgewölbe über rechteckigem Raume

zu Grunde gelegt werden; die Anwendung

für ein folches mit quadratifchem Grundriffe

ift dann leicht.

Zerlegt man jede Kappe durch fenk-

recht zur Längsaxe gelegte, lothrechte

Ebenen in einzelne Streifen, welche im

Grundrifs Paralleltrapeze bilden (Fig. 368),

und betrachtet zwei folche Streifen G E

und EF, welche [ich im Punkte E des

#, Grates treffen, fo ergeben fich die auf diefe

‘”3/7. Streifen in ihren Scheiteln übertragenen

"" Horizontalfchübe folgendermaßen. Bezeich-

P-‘1w net man die Pfeilhöhen der Seilcurven in
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den Streifen bezw. mit }"1 und fg, die Horizontalfchübe mit bezw. (! /z und d he,

erhält man nach Fig. 368

2 ‚- 2

da:—9% und d/z‚=jzg—Äi—x .. . ‚. . 377.

Der Punkt E if’t der gemeinfame Kämpferpunkt für die beiden Bogen GE

und E F; die in diefem Punkte auf den Gratbogen von den beiden‚Bogen über-

tragenen Kräfte haben je eine wagrechte Seitenkraft, welche d/z„ bezw. d@ ift,

und eine lothrechte Seitenkraft, deren Gröfsen

d2/1=qxdw und dvszqwa’x

find. Die lothrechten Seitenkräfte addiren fich einfach in E zu einer abwärts

wirkenden Kraft: _

v=q (xdw+wdx).

n ift alfo gleich dem halben Gewichte der anfchliefsenden Streifen (gleich dem

Gewichte der in Fig. 368 fchraffirten Fläche). Die beiden wagrechten Kräfte zer-

legen fich (Fig. 369) in je eine Seitenkraft, welche in die Richtung der Diagonalen

A C fällt, und in eine Seitenkraft fenkrecht zu der erfieren.

Soll die Mittelkraft von d 111 und 41 ha in die lothrechte,

durch die Diagonale gelegte Ebene fallen, fo müffen fich

die zuletzt genannten Seitenkräfte d /l1 sin a und 11/12 cos a

aufheben; es mufs alfo

d/zlsinaza’lz2cosa

fein, woraus

a'/z2 w9a’x.fl

 

tgd:dlzlzx2dw.fe'

Nunif’t

w=xtga und dw=tgadx,

daher

x2tg2a.dx.fl_ f1
o‘ =———. _t .

t°a x2tga.dx.f2 gaf—2

Damit obige Bedingung erfüllt fei, mufs daher

;1=1‚ d.h. f1=,;

fein. Sollealfo die Mittelkraft beider Hori—

zontalkräfte im Grundrifs in die Richtung

der Diagonalen fallen, [0 find für die Seil-

curven der beiden zufammengehön'gen

Streifen gleiche Pfeilhöhen einzuführen.

Betrachtet man nun ein Viertel des

Gewölbes (Fig. 370), und zwar das Stück

MSNA, fo wirken auf daffelbe die Be-

laf’cung q für die Einheit der Grundfläche,

alfo im Ganzen G: q a b im Schwerpunkte

0 des Rechteckes MSNA; aufserdem

wirken in den Scheiteln der einzelnen Ge-

wölbeftreifen die Kräfte al./11, bezw. d 1:2,

endlich der Kämpferdruck auf den Grat-

bogen in A, Diefe Kräfte müfi'en den Ge-
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wölbetheil im Gleichgewicht halten. Die den einzelnen Streifen entfprechenden

Seilcurven find, weil die Belafiungen gleichmäfsig über die wagrechte Projection

vertheilt find, Parabeln, und man kann annehmen, dafs (ich in allen Streifen des-

felben Gewölbetheiles (A SB, bezw. A SD in Fig. 368) diefelbe Seilcurve bildet.

Dann ift, wenn CI und C2 noch zu beftimmende Feitwerthe find, bezw.

' x2.—_lel und w2=62f2.

Werden diefe Werthe in die Gleichung 377 eingeführt, fo ergiebt fich

„I:—_?C12dw und dk2=——qC;‘” . . . . . 378.

‚ Damit iit das bemerkenswerthe Ergebnifs gefunden, dafs die in den Scheiteln

der Gewölbftreifen wirkenden Horizontalkräfte auf die ganze Länge des Gewölbes

fiir die Längeneinheit die gleiche Größe haben (conitant find). Man erhält demnach

die auf die gefammten Scheitelflrecken S N, bezw. SM ausgeübten Horizontal-

kräfte zu

  

Ca Cä

H1=921 undH,=922— ......379.

Diefe Mittelkräfte liegen in den Mitten der bezüglichen Scheitelitrecken, weil

alle Einzelkräfte gleich grofs find. Beide Kräfte 111 und H2 fchneiden fich in der

Mitte der Diagonale A S, d. h. in der Lothrechten des Punktes 0. Wird die Pfeil-

höhe der Seilcurve im äufserften Gewölbeftreifen (A B, bezw. A D) mit : bezeichnet,

fo ift 6°: Cl 6 und a2._— C2 6; hiernach wird

H1=—g—a%2— und H2:% b—a—

H1 und H2 fetzen [ich in ihrem Schnittpunkte zu einer Mittelkraft H zufammen,

* welche im Grundrifs in die Richtung der Diagonalen A 5 fällt; diefelbe ift

H=H1 cos a+H2 sin a:—ä—£—aä (&cosa+asina)‚

Nun ift cos a £: ————Ö und sin a = ___—a..... ; mithin wird
\/a2 + 52 \/a2 + (‚2

2 2
H: qab(ä +a) _q_‘ab \/a—2+b_f

2 c \/a2+ 62 ' 3 5

Diefe Kraft H vereinigt fich in der Lothrechten des Punktes 0 mit dem Ge-

wichte G : gab zu der auf den Kämpfer wirkenden Mittelkraft. Damit iit die auf

einen jeden Eckpfeiler des rechteckigen Kreuzgewölbes wirkende Kraft gefunden;

fie hat eine wagrechte und eine lothrechte Seitenkraft, deren Größen find:

 

 __9 5 '—H_. 26 \/02+112 . . . . . . . . 380.

V:: yaä. . . . . . . . 381.

Wenn das Gewölbe quadratifchen Grundrifs hat, fo bleibt alles Vorftehende

giltig; nur ill: 6—__ a einzuführen, fo dafs man erhält: Beim Kreuzgewölbe über

quadratifchem Raume mit einer Seitenlänge 2a iii: der Horizontalfchub im Grat

3

H=_9L_‚..........382.
CV 2

und die lothrechte auf jeden Pfeiler übertragene Kraft

V: 9a2 . . . 383.

Die graphifche Ermittelung von H läuft auf die Zerlegung von G=qaä
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(bezw. ya?) in die beiden Kräfte H und R hinaus. Ift in Fig. 370: G : 'q8, fo ift

nn=Hundöx=R. '

2) Die Lagerfugen find im Grundrifs fenkrecht zu den Graten. Der

Unterfuchung wird wieder ein Gewölbe über rechteckigem Raume zu Grunde ge—

legt. Dafi'elbe werde durch lothrechte Ebenen, welche im Grundriffe fenkrecht zu

den Graten gerichtet find, in Streifen zerlegt; dann befleht jeder Streifen aus zwei

Theilen, welche (ich im Grat treffen. Für jeden Theil flellt der Grat den einen

Stützpunkt dar; die anderen Stützpunkte werden bei den innerhalb des ViereCkes

LMN0 (Fig. 37 I) liegenden Streifen durch die entfprechenden Streifen der be-

nachbarten Gewölbeviertel gebildet, bei den aufser-

 

 

   

 

halb diefes Viereckes liegenden Streifen einerfeits (____ & _iifj__ 5____>

durch die Streifen des benachbarten Gewölbeviertels, D C ‚„

andererfeits oder beiderfeits durch die Gurtbogen i

A B, B €, CD, DA. ;

a) Es werde zuerft ein Streifen FE G aus 0 “I

dem Viereck LMN0 betrachtet. Die Belaitung /\\ :

für 'die Einheit der Grundfläche fei wiederum q; // ’ \\ }

alsdann ift (Fig. 371) „ff—_" * ‘\ { >

d/z — 9218d”’ und di: —— 9322dw 8 L [\ (=IF % :” "l1_—- 2/.1 2—— 2f2 ; 3 4— //\::z(\ ‚- //=// :

wenn fl und f2 die Pfeilhöhen der betreffenden f{..;\ y „ } ,}

Seilcurven find. Im Punkte E wird auf den Grat //7 “\ /' \ ' N'i

nur eine lothrechte Kraft über- //L\ \’ ,/ :

tragen, falls (! 111 : (1/12, d. h. :

f z„" . . _‚i,
wenn —1 : —— if’t. Nun dt 3

fi 312

z2=wtga und le_tg?’ [. G {ü-

.Siflß

mithin mufs / \ “„ "

f2 _ 4 _. 21
f _ tg a _ b*

fein. Die Pfeilhöhen der Seil- „.„a

curven müffen alfo in einem von

der Grundform des Gewölbes ab-

hängigen Verhältniffe Gehen.

Die im Punkte E auf den Gratbogen nun übertragene lothrechte Kraft ift

n=q du: (31 +32); diefelbe if’c gleich dem Gewichte des Streifens_F£ 6. Da

ift, fo wird

 

x

sin 01

aber z1 + 22 : 

qxdw

sin a. '

Im Punkte G wirken die beiden wagrechten Kräfte a’l'z1 in den Richtungen

der anfchliefsenden Streifen; fie zerlegen fich in- je zwei Seitenkräfte, welche in der

Längsrichtung der Kappe, bezw. fenkrecht zu diefer Richtung-wirken. Die beiden

letzteren haben je die Gröfse (1 kl sin a und heben einander auf; die beiden

erfteren fetzen (ich zu einer Kraft dl) : 2 d 111 cos a zufammen. Wird für 11 III

385-
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der obige Werth eingeführt und beachtet, dafs zu :: z, tg oz, alfo die; : a'z1 tg a

if’c, fo ergiebt [ich

 

9 z 2 sin a dz
d = 1 l

‘) f.
Unter gleichen Annahmen, wie in Art. 279 (S. 263), wird

2_ __ . _ . y_xcos%z _cos*a
z1 _ Cf1 und d[)_qumadzl‚ ferner, weil„1_———Sina dzl_ sind ,

db=chos%xdx.

Jeder Doppelftreifen E G E' innerhalb der Grenzen x = 0 bis x = & übt eine

wagrechte Kraft a’ I) auf den Scheitel des Gurtbogens aus. Die ganze Wirkung

diefer Streifen if’c alfo

3

@1=choszaä=—(Zgi_—öT2) . . . . . . . 386.

(3) Es werde nunmehr ein Streifen H ‚‘? K unterfucht, welcher aufserhalb des

Viereckes LMN 0 liegt, aber an der einen Seite fich gegen den entfprechenden

Streifen des benachbarten Gewölbeviertels lehnt (Fig. 371). Die Pfeilhöhen der be-

treffenden Seilcurven feien f3und A, die Horizontalfchübe d 113 und d 114; alsdann ift

qa'w z 2 qdw z 2
[ill : ————3-'—— und dl; .: —4-.

3 2./;5 4 2f4

2

Wie oben mufs dl; : d l: fein, mithin L‘- : —Z—4——. Man erhält nach ein-
3 4 _f3 2,32

fachen Umformungen

f_4_(\/a2+62 _1)2

fa _ w] '

Im Punkte K wirken wiederum zwei Kräfte dh.„ deren in die Längsrichtung der

Gewölbekappe fallenden Seitenkräfte lich zufammenfetzen, während die beiden fenk-

recht dazu gerichteten Seitenkräfte einander aufheben. Man erhält erltere zu

a’b’=2a'lz3 cos a: 2cosa.

2fs

 q a’w1 332.

Es il't S _? :: w1 gefetzt; dann wird

w1 : z3 tg a und dwl : dz3 tg ex;

und, wenn wiederum z3” : Cf3 angenommen wird,

' ' db’=quinadz3.

Ferner ift (Fig. 371) 23 =}! cos a und 11.33 :: cosa dy, alfo

db'=quina cosaa’y.

Die Summe aller Kräfte df)’, welche von den Streifen zwifchen LMN und

L” M" N” (Fig. 371) ausgeübt werden, ift

. " . &

glg—965“!!! Cosafldy—quma
cosa (a— tga)’

tg—a

qu(a‘*’—N)
©22__(a”+62) . . . . . . . . 387.

 

7) Endlich wenden wir uns zu einem Streifen F" E” G”, der (ich beiderfeits

gegen die Gurtbogen ftützt; dabei wird die Annahme gemacht, dafs auch in den

betreffenden Streifentheilen Seilcurven flattfinden, bei denen an der Anfatzitelle an

die Gurtbogen die Tangenten wagrecht find. Die beiden in E” (Fig. 372) auf
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den Grat übertragenen wagrechten Kräfte find, wenn Fig. 372.

die obigen Bezeichnungen (mit Abänderung der Zeiger) D ' 7 C

beibehalten werden,

__quz52 _quzfi_
d/z5_ 2f5 und d/zö._ 2fs ,

z 2 64 .

alsdann mufsf— —__—6— : —— fein, damit fich in E”

f5 352 a* '

die beiden wagrechten Kräfte aufheben; auf den Grat-

bogen wirkt dann nur eine lothrechte Kraft, welche

gleich dem Gewichte des Streifens ift; diefelbe ift

 

 

  
 

__ __ 9 d C u

vl_qu(z5+zö)_ Sina , ‚ksz,

d F ' \

v, :ii . . . . . 388. .. \z‚\
_ sm a _ _-» }

Das Gewicht eines um € von A entfernten A a“, G' G" B

Streifens ift alfo eben fo groß, wie dasjenige eines ‚;_\__9 ——j\\\}‘is .

gleich weit von 5 entfernten Streifens der Grundfläche \ \Js

L S M (Fig. 371). '

Die im Punkte G” auf den Gurtbogen ausgeübte_    

Kraft d115 zerlegt [ich in eine fenkrecht zum Gurt- 'ia’b.‘

bogen gerichtete Seitenkraft d @ cos a und eine A G \ ; - B

folche, welche im Grundrifs in die Richtung des 1

Gurtbogens fallt: d }z5 sin a. Letztere wird durch eine dé“"“‘ üjmm

gleich grofse, entgeéengefetzt gerichtete Seitenkraft

im fymmetrifch zur Mitte liegenden Punkte 6“ aufgehoben; die erf’tere iPc

_9 dsz _quhz’usin*acos*a _qu2a2b2a'u

dh5cosa_———2f5 cosa_ 2f_.-‚ _2f5(a2+62)2'

Seitens des Kreuzgewölbes werden alfo auf den Gurtbogen AB wagrechte

Kräfte übertragen, und zwar im Scheitel die Einzelkraft @ = 51 + ‚92, welche unter

Berückfichtigung der Ausdrücke 386 u. 387

 

C b 02

‚ @ = €sz . . . . . . . . . . 389.

ifi, und aufserdem auf die laufende Einheit der wagrechten Projection des Gurtbogens

;, : ___Z”_2‘Eff_ 3902 f;‚ (a2 + 62)? . . . . . . . . . .

f5 und u find veränderlich. Wird die Pfeilhöhe f3 der zum Streifen L” II!" gehörigen

Seilcurve mit e bezeichnet, für welchen Streifen z_„‚ den Werth a cos a annimmt, fo

ergiebt fich

a2 cos2 a 122 62
2 2 ‚__. ____=_____ ‚'

a cos a__Ce‚ d.h. C_ € (a2+ä2)e , und es und

_ qa4ö3

©_e(a2+b2)2 . . . . . . . . . . 391.

Die Kräfte @ und ii werden entweder durch gleiche, entgegengefetzt gerichtete,

vom Nachbargewölbe ausgehende Kräfte aufgehoben, oder fie müffen von der Mauer

aufgenommen werden, gegen welche lich das Gewölbe fetzt

Die wagrechten, entfprechenden Kräfte gegen die Gurtbogen AD, bezw. B C

ergeben fich in ganz gleicher Weife.
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8) Die Belaflung des Gratbogens if’c nach Vorltehendem nur lothrecht. Von

 S bis Q (Fig. 37 I) beträgt die Laft auf die Längeneinheit $qu; (fiehe Gleichung 385);

in 5 if’c fie Null; in Q if’c fie _iq_é.; auf diefer Strecke ift fie entfprechend den

s n a

Ordinaten einer geraden Linie veränderlich. Auf der Strecke PA nimmt die Be-

laflung nach dernfelben Gefetze ab, nach welchem fie auf der Strecke 5 Q zugenom-

men hatte; für P if’c fie än_é' fur A Null (vergl Gleichung 388). Auf der Strecke

6 . . .
QP hat fie überall den gleichen Werth 3% . D1e Gefetzmäfs1gke1t der Belaftung

ift durch die in Fig. 373 fchraffirte

Fläche dargeftellt‚ in welcher an

jeder Stelle die Ordinate die Gröfse

der Laft für die Längeneinheit des

Gratbogens angiebt. Ift jetzt die

Pfeilhöhe der Seilcurve im Grat-

bogen gleich 5, fo ergiebt fich als

Horizontalfchub im Bogen

H:i G '.' .
6 25mm

 

 

 
 

&

G: ? (.“ ——bcosa)=qab. . . . . . 392.
sin @ sm an

Wird diefer Werth in die Gleichung für H eingeführt, fo erhält man als Seitenkräfte

H und V der auf den Eckpfeiler ausgeübten Kraft

für das Kreuzgewölbe über rechteckigem Raume:

 

H=—y2Lz—£Va2+é2 und V=qzzb; . . . . . 393.

für das Kreuzgewölbe über quadratifchem Raume:

_ 9 a3 _ .
H_c\/__ und V_9a .. . . . . . . 394.

Die auf die Eckpfeiler ausgeübten Kräfte find alfo genau gleich grofs, mögen die

Lagerfugen den Längsaxen der Kappen parallel laufen oder im Grundrifs fenkrecht

zu den Graten angeordnet fein.

Man nehme H im inneren Drittel der Scheitelfuge des Gratbogens wirkend an.

b) Kuppelgewölbe.

Die Kuppelfläche entfleht durch Drehung einer krummen Linie um eine loth—

rechte Axe. In den folgenden Unterfuchungen follen die im Inneren des Kuppel-

gewölbes auftretenden Kräfte unter der Annahme ermittelt werden, dafs die Be-

laf’rung eine ruhende und über die einzelnen zwifchen den Parallelkreifen liegenden

Ringe fo vertheilt fei, dafs ein jeder Ring entweder voll belaftet oder ganz un—

belaftet if’c. Weiter wird die Kuppelfläche als die Gleichgewichtsfläche angenommen;

es werden demnach-die auf ein beliebiges Kuppeltheilchen wirkenden inneren Kräfte

in die betreffenden Berührungsebenen der Kuppelfläche fallen. Daraus ergeben lich

231 ‚

Voraur

fetzungen.
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Allgemeine

Gleichgewichts

bedingungen.

.und, da wegen der
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dann die1nneren Kräfte oder Spannungen, Welche, in der Kuppel wirkend‘,’1m Stande

find, das Gleichgewicht aufrecht zu erhalten.

Es foll der Anfangspunkt der Coordinatenm den Scheitel der Kuppel (F1g 374)

gelegt und die lothrechte Axe als Y-Axe, eine im Scheitel S fenkrecht zu erf’cerer

errichtete Axe als X-Axe gewählt werden. Irgend ein Kuppeltheilchen MN 0 P .

(Fig. 375), welches oben und unten durch Parallelkreife, rechts und links durch

Meridiane der Kuppel begrenzt iii, wird auf feinen Gleichgewichtszuftand unterfucht.

Das Theilchen MN 0 P ifit in Fig. 37511 in der Anf1cht, in Fig. 3756 im Grund-

rifs, daneben im abgewickelten Zuftande dargeitellt. Auf MN wirkt für die Längen-

einheit die Tangentialfpannung T, und da MN (vergl. den Grundrifs in Fig. 3756) ,

x dm Längeneinheiten enthält, fo wirkt auf MN die Kraft T ‚1: dm. Auf OP

wirkt (T+ d T) (x+ d x) d «>; auf M P und N 0 wirken die Ringfpannungen,

welche für die Längeneinheit gleich R feien, alfo auf d .: Längeneinheiten die

Gröfse R d 5 haben. Außerdem wirkt noch die veränderliche Belai’tung ; für die

Flächeneinheit der Kup- Fi

pelfläche , d. h. auf . ' g' 375'

MN 0 P die L_aft „) Tx.dw

;? d s . ;: d «>. Um

falmmtliche auf das

Theilchen wirkende

Kräfte in einer Ebene

zu erhalten, ermitteln

wir die Mittelkraft der

beiden Ringfpannungen

R ds; fie iii

@=2Rdssin ""”, 

Kleinheit von  

nahezis'n dm—d—w

“‘ 2 _ 2 '

 

wird

@=Rdsdm.. ...395.

Die Aufftellung der allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen für M N 0 P er—

giebt nun

0: Tx dm cosr—(T+dT)(z-+dx)d:» cos(c+dt)+R ds du).

Führt man die Multiplication durch und läfft die unendlich kleinen Glieder zweiter

und dritter Ordnung fort, fo bleibt

0: szinc dr—decosr— decosr+R ds=—d(Txcosr)+R ds;

daher Rds=d(Txcosr). . . . . . . 396.

Ferner ift

Oz}? dsxdm— Tx du)‚sinr+(T+d7)(x+dx)dmsin(r+dt);

sin(c+dr):sinr+cosrdr.

Durch Ausmultipliciren und Fortlaffen der unendlich kleinen Glieder zweiter

und dritter Ordnung erhält man 0 = [) :r d s + d (Tx sin 1”); daher _

-—px ds=d(szinc) . . . . . . . . 397.
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Die beiden Gleichungen 396 u.. 397 geben Auffchlufs über die Größe der

gleichzeitigen Werthe von T und R, welche irgend welchen Belaltungen und Gleich-

gewichtsflächén entfpréchen.

Die erzeugende Linie ift bei der Kugelkuppel ein Kreis. Die bezüglichen

Werthe von T und R werden alfo erhalten, wenn in die Gleichungen 396 u. 397

für x und d s die Werthe eingeführt werden, welche dem Kreife entfprechen. Nach

Fig. 374 ifl: x = r sin 1: und d s = r a' t; mithin, wenn noch die Annahme gemacht

wird, dafs ;? fiir die ganze Kuppel conftant ill,

1 ‘l'

—prsinr.1*dr=d(Trsincsint) undfd(Trsirfir):—pflßinrdr.

Als untere Grenze il°c der Werth von 1: und T einzuführen, welcher dem

oberen Endpunkte der Erzeugenden entfpricht; hier ift diefer Endpunkt S , und es

wird to : O; demnach iii

Trsin2 1: : +p 1'2 (cos r)r= —j) r2(1 — cos t),

04

 

4'___pr(1—cosr)__pr(l—cosr) __ pr

T_ singt _ l—cos2r __ 1+cosr ' ' ' 398"

Wird diefer Werth in die Gleichung 396 für R eingefetzt, fo erhält man

_ _ ___L - )__ .2 153.531Rds_err.—d( 1+cos1: rs1nccosc _ ;; dl+cosr’

3
R=—pr cos2r+cos ‘:

Die Werthe der Gleichungen 398 u. 399 gelten für oben gefehlofl'ene Kugel—

kuppeln. Die Spannungen im Scheitel werden für 1: = 0 erhalten. Für letzteren

Werth ilt

 T0=_ß27 und Re:—Ä2L, . . . . . . 400.

d. h. die Meridianfpannungen und Ringi'pannungen find für die Längeneinheit im

Scheitel gleich groß; es findet alfo dafelbl‘c nach allen Richtungen ein gleicher Druck

p_2r_ für die Längeneinheit flatt.

Für die Halbkugelkuppel ilt am Aequator ': =—.-ä—, daher

T„:—pr und R =+pr . . . . . . . 401.

? 7

Die Meridianfpannung nimmt alfo vom Scheitel nach dem Aequator von 1in

.4

bis aufp r zu, bleibt aber Itets Druck, da 1 + cos 1: nie negativ werden kann. Am

Aequator if’c T lothrecht gerichtet, da T gleiche Richtung mit der Tangente an die

Erzeugende hat. Die Summe aller T„ ift gleich dem Gewichte der ganzen Kuppel,

2

da die T„ die Auflagerdrücke darf’tellen. Es Hi 2 (T„) :p r . 2 r 7: = 219 r2 rc,

_ ?2

. 20!-

und das ganze Kuppelgewicht ift gleich -—L—1——Iä—i ;? = 2 r 217 z. Die Ringfpannung R

283.

Kugelfiirmigc

Kuppel.

234.

Halbkugel-

kuppel.
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 geht vom Druck p2r im Scheitel zum Zug ;? r am Aequatbr über, demnach fiir

irgend einen näher zu beitimmenden Winkel durch Null. Ifit diefer Winkel fc], fo

cos 2 1:1 + cos3 t, i

(1 + cos r,)2

cosr1=0,sis und r,=51°50’ . . . . . . 402.

ift 0=pr , woraus fich ergiebt

In allen Ringen, deren zugehörige Winkel 1 kleiner als n find, findet Druck, in den Ringen,

deren Winkel größer find als n, findet Zug flatt. Nimmt man auf die Zugfeitigkeit des Mörtels keine

Rücklicht, [0 können die einzelnen Theile eines Ringes keinen Zug auf einander ausüben. Ohne folchen

kann aber bei den letzteren Ringen Gleichgewicht nicht fiattfinden; es ift alfa ohne Hilfsconflruction das

Gleichgewicht nicht vorhanden. Solche Hilfsconltructionen find entweder umgelegte eifeme Ringe oder

die Hintermauerung. Letztere leiftet die auf den Kuppelring wirkenden Ringkräfte R ; auf diefelbe wirken

fonach nach dem Princip von Wirkung und Gegenwirkung die Kräfte ]? in entgegengefetztem Sinne; die-

felben find bei Berechnung der Hintermauerung zu berückfichtigen. Betrachtet man ein Bogenitiick : t

(Fig. 376), welches zum Winkel 11 (» gehört, fo ift die Mittelkraft der beiden ]? die nach aufsen gerichtete

Kraft 11 gleich 2 R sin d w 
= R dw- Fig. 376.

Wir führen die abkürzende Bezeichnung

cos 2 1: + cos*°' ':

P. = _ (l + cos t)' 403'

ein; alsdann wird ‘ „„v‘ v

R=p.pr und Iz=p,prdm . . . 404. «*:däfi—

Fiir die Längeneinheit des :: d m langen Bogens ifi alfa die \ “' ‘ \ \ \

nach aufsen auf die Hintermauerung wirkende Horizontalkraft

in Folge der Ringfpannungen '

b _ p. p r 11 an _ p, p r

xdw x
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Aus Vorftehendem folgt noch, dafs bei der Halbkugelknppel die Hintermauerung wenigftens bis zu

derjenigen Höhe hinaufreichen mul's, welche dem Winkel n: 51° 50' entfpricht.

Aufser den Kräften @ (nach Gleichung 405) '

wirken auf die Widerlager noch die Meridianfpan-

nungen T, welche dem gröfsten zur Kuppel ge-

hörigen Winkel 1: entfprechen. T hat eine

wagrechte Seitenkraft T cos 1: und eine lothrechte

Seitenkraft T sin 1:. Die erftere wird durch die 72m- ,

Widerlager oder durch einen eifernen Ring aufge- /1‘x\

hoben. Die Spannung in diefem Ringe ergiebt " \\

fich dann wie folgt. Auf den Bogen 5 19 (Fig. 377)

von der Länge x d (» wirkt nach aufsen Tees 1: ‚1: du),

und es foll diefe Kraft durch die beiden Ringl'pan-

nungen W aufgehoben werden; es if’c demnach

Fig. 377-

4
.
—
_
L
.
_
_
_
_
J
’
_
_
_
_
_
_
_

 

 

 

‘)

Tcosr.rdw=2Wsin 2‘”=IVdm; ‘

_ __ prrsinrcosr_pr”sinrcosc

W_Txcos‘c_ l+cosr _ 1+cosr

Die vorftehend entwickelten Werthe für T und R entfprechen der Gleich—

gewichtsfläche. Man kann diefe Werthe als genügend genaue Mittelwerthe annehmen;

immerhin find aber größere und geringere Werthe denkbar, welche anderen in der

Kuppel möglichen Seilcurven entfprechen, die nicht mit der Mittelfläche des Kuppel-

gewölbes zufammenfallen. ' .
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Die graphifche Ermittelung der Werthe von T und R an den verfchiedenen

Stellen der Kuppel kann nun in ähnlicher Weife durchgeführt werden, wie bei den

anderen Gewölbearten gezeigt ift, indem man beftimmte Bedingungen für die Stützlinie

vorfchreibt. Man unterfucht zu diefem Zwecke den einem Centriwinkel a entfprechen-

den Kuppeltheil und geht dabei vom Scheitel, bezw. vom Laternenring aus.

Stellt man die Bedingung, dafs die Stützlinie im inneren Drittel verbleiben foll und kein Gleiten

fiattfinde, fo erhält man eine folche, indem man vom oberfien Kuppelringe ausgeht, folgendermaßen

(Fig. 378). Die Belaflung des oberflen, zu dem angenommenen Centriwinkel gehörigen Kuppeltheiles fei

g; (= a B); aufser 81 wirken auf diefen Theil noch die beiden Spannungen R (I:, welche von den Nachbar—

theilen im Ringe ausgeübt werden. Diefe beiden }? d: werden genau, wie in Fig. 375, zu einer Mittel—

kraft vereinigt, welche in derfelben Ebene wie g] liegt, d. h. in der Ebene. welche den zum Centriwinkel

a. gehörigen Kuppeltheil halbirt. Diele Mittelkrat't ill: in Fig. 378 mit kl bezeichnet; 111 ift vor der Hand

nur der Richtung nach bekannt; Gröfse und Lage von hl find unbekannt. Die Mittelkraft von 111 und gl

fall die Fuge al 151 im inneren Drittel fchneiden und mit der Senkrechten zu diefer Fuge keinen größeren

Winkel, als den Reibungswinkel :p einfchliefsen. Man ziehe nun durch q, den unterflen Punkt des inneren

Drittels der Fuge al 51, eine Linie, die den Winkel ? mit der Senkrechten zur Fuge einfchliefst; diefe

Linie fchneide die Richtungslinie von gl in I ; alsdann hat die durch ] gelegte Kraft hl den kleinflen

Werth, welcher obigen Bedingungen entfpricht. Rückte nämlich kl nach abwärts unter Beibehaltung von

(1, fo würde In (da ja gl denfelben Werth behält) gröfser werden; rückte gleichzeitig q hinauf. fo würde

In erit recht gröfser. Rückten hl und (1 gleich viel hinauf, fo bliebe hl unverändert, behielte alfo den

kleinfien Werth. Alles dies ergiebt fich ohne Schwierigkeit durch Verzeichnung eines Kraftdreieckes für

gl, 111 und Kraft [; hl kann aber-endlich nicht weiter nach oben rücken, wenn nicht auch 51 nach oben

rückt, weil fonft der Winkel von I mit der Senkrechten zur Fuge gröfser als z.p wird. —- Wenn der

Fig‚ „& Schnittpunkt von 111 mit der Mittellinie des erften Steines

oberhalb des inneren Drittels fiele, fo wären an diefer Stelle

auch die Ringfpannungen nicht mehr im inneren Drittel; da

auch diefe im Drittel liegen fallen, fo wurde man 111 bis zum

oberen Endpunkt des inneren Drittels hinabzurücken und den

(ich dann ergebenden Schnittpunkt von h; und gl mit q zu

verbinden haben, wobei der Winkel der Mittelkraft [ gegen

die Fugenfenkrechte kleiner als (; würde.

Auf den zweiten Stein wirken nun 1 und gg; aufserdem

die Mittelkraft 112 der Spannungen R im zweiten Ringe. Die

Mittelkrat't von I und gg in; aus dem Kraftpolygon zu ent-

nehmen (= 011); fie geht durch den Schnittpunkt der

Schnittlinien diefer beiden Kräfte. Die Refultirende diefer

Kraft und der Kraft kg full wiederum im inneren Drittel

verbleiben; eben fo foll auch der Schnittpunkt von kg mit

der punktirten Halbirungslinie diefes Steines nicht aus dem

Drittel herausfallen. Der kleinfte Werth von @, welcher

diefen Bedingungen entfpricht, ift derjenige, bei welchem @

durch den oberen Grenzpunkt des inneren Drittels der Stein-

fehwerlinie, d. h. durch (2, geht, die Gefammtmittelkraft von

], g2 und 112 aber die Fuge a;‚ 52 im unteren Grenzpnnkte

t2 des inneren Drittels fchneidet. Die Verbindungslinie von

[2 mit de, dem Schnittpunkte der Mittelkraft von 1 und g;

mit 112 ergiebt die Richtung der Gefarnmtmittelkraft I]; die

Gröfse erhält man durch Ziehen einer Linie 1 02 durch ..,

parallel zur Richtungslinie von ][. Der Winkel, welchen ][ mit der Fugeufenkrechten zu a‚ 61 einfchliefst, ift kleiner

als cp, alfa die Conftruction brauchbar. Wäre der Winkel

größer als (p, fo wäre I:; fo weit hinabzurucken und zu vergrößern, bis der Winkel höchftens gleich zu

iR. In diefer Weite erhält man durch Weiterconftruiren eine mögliche Stützlinie, welche auch mit der

Wirklichkeit nahezu übereinftimmen dürfte.

Handbuch der Architektur. I. r, b. (a. Aufl.) '3
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