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Allgemeines.

260.
Kimpfer-
driicke.

I. Theil, 2. Abtheilung:
DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

5. Abf{chnitt.
Gewolbe.

Die Gewdlbe find aus einzelnen, mehr oder weniger keilférmig geftalteten
Theilen zufammengefetzte Bauconftructionen, welche bei lothrechten Belaftungen
fchiefe Driicke auf die ftiitzenden Conftructionstheile ausiiben. Indem wir die ver-
fchiedenen Gewolbearten hier als bekannt vorausfetzen, bemerken wir, dafs wir
uns im vorliegenden Abfchnitt hauptfachlich mit den Tonnen-, bezw. Kappen-
gewolben, den Kreuzgewdlben und den Kuppelgewdlben befchiftigen
werden, auf welche alle anderen Gewdlbearten leicht zuriickgefithrt werden konnen.

Der allgemeinen Unterfuchung foll das Tonnen-, bezw. Kappengewdlbe zu
Grunde gelegt werden; dabei wird ftets, falls nichts Anderes bemerkt wird, ein Ge-
wolbeftiick betrachtet werden, deffen Abmeflung fenkrecht zur Bildfliche gleich der
Einheit, alfo gleich 1m ift. Alsdann fillt die Kraftebene mit der mittleren loth-
rechten Ebene zufammen. -

1. Kapitel.
Stiitzlinie und Mittelkraftslinie.

a) Allgemeines.

Fiir die Ermittelung der im Gewdlbe auftretenden inneren Krifte und die
Stabilitits-Unterfuchung deffelben ift zunichft — genau wie bei den friiher behandelten
Bauconftructionen — die Kenntnifs der dufseren auf das Gewolbe wirkenden Krifte
nothig, alio der Belaftungen und der Auflagerkrifte. Die Belaftungen find in den
meiften Fillen gegeben, bezw. aus den Tabellen in Art. 21 bis 27 leicht zu be-
ftimmen. Schwieriger ift die Ermittelung der Auflagerkrifte oder, wie fie hier heifsen,
der Kiampferdriicke. Bei den bisherigen Con-
ftructionen geniigten zu deren Beftimmung
die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen;
hier ift dies nicht der Fall. Wird ein be-
liebiges Gewdlbe (Fig. 344) betrachtet, fo
wird bei jedem Auflager — hier Kampfer
genannt — auf das Gewdlbe eine Anzahl

Fig. 344.
D
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von Kriften iibertragen, deren Mittelkraft eben der gefuchte Kampferdruck ift; von
diefen Kampferdriicken ift aber jederfeits weder Grofse, noch Richtung, noch An-
griffspunkt (4, bezw. B) bekannt. Wir haben demnach in den Kimpferdriicken 6 Un-
bekannte: D, D,, a, a,, ¢, ¢, (wenn ¢ und ¢; die Abftinde der Punkte 4 und B
von den inneren Laibungspunkten der Widerlager bezeichnen). Da die Statik ver-
mittels der Gleichgewichtsbedingungen fefter Korper nur 3 Gleichungen zur Ver-
fiigung ftellt, fo ift die Ermittelung der Kimpferdriicke auf rein ftatifchem Wege
nicht méglich. Die Lofung der Aufgabe wird moglich, wenn man das Gewdlbe
als elaftifchen Bogen auffafft und annimmt, dafs bei den durch die Belaftungen
erfolgenden Forminderungen die Widerlager und die anfchliefsenden Bogenenden
genau unveranderte Lage behalten. Diefe mit der Wirklichkeit nahezu iibereinftim-
mende Annahme giebt weitere 3 Gleichungen, fo dafs jetzt fiir die 6 Unbekannten
6 Gleichungen vorhanden find, die Aufgabe alfo gelést werden kann.

Wir werden fehen, dafs fiir die einfachen Fille des Hochbaues, bei denen faft
ftets eine ruhende Belaftung in Frage kommt, die Elafticititsgleichungen nicht auf-
geftellt zu werden brauchen. Vorldufig werde angenommen, dafs die Kimpferdriicke
nach Grofse, Richtung und Lage auf irgend welche Art gefunden und bekannt feien.

It Letzteres der Fall, {o find alle dufseren, auf das Gewdlbe wirkenden Krifte
bekannt; es konnen demnach die fimmtlichen Aufseren Krifte, welche an der einen
Seite eines beliebigen, fenkrecht zur Bildebene genommenen Querfchnittes 77 des
Gewolbes (Fig. 345) wirken, zu einer Mittelkraft vereinigt werden.

Betrachtet man etwa denjenigen Gewdlbetheil,
welcher links vom Querfchnitte 7 7, alfo zwifchen dem
linken Widerlager und dem Querfchnitte 7/ liegt, fo
fei R diefe Mittelkraft. Damit Gleichgewicht vorhanden
fei, mufs im Querfchnitt 7/ eine Anzahl innerer Krifte
wirken, deren Mittelkraft gleiche Grofse, gleiche Rich-
tung, gleichen Angriffspunkt und entgegengefetzten Sinn
hat, wie die Kraft . Mit der Kraft R kennt man alfo
auch die Refultirende der hier thdtigen inneren Krifte.
Zerlegt man R in eine Seitenkraft 7, welche parallel ift
zu der an die Bogenaxe im betrachteten Querfchnitte gezogenen Tangente, und in
eine zu erfterer fenkrechte Seitenkraft O, fo heifst die erftere die Axialkraft, die
zweite die Transverfalkraft oder Querkraft. Die Querkraft ift fiir die hier zu be-
trachtenden Fille von geringer Wichtigkeit; von wefentlicher Bedeutung dagegen
ift Grofse und Lage von P. Die durch die Axialkraft in den einzelnen Punkten des
Querfchnittes 7/ erzeugten Druck-, bew. Zugfpannungen kénnen ohne merkbaren
Fehler nach den in Art. 110 (S. 85) fiir Stiitzen berechneten Gleichungen beftimmt
werden. Man erhilt demnach die Spannung &V in einem um 2z von der Mittellinie
entfernten Punkte nach Gleichung 69

Fig. 345.
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M ift das Moment der dufseren Krifte fir den Punkt O, d. h. fiir denjenigen

Punkt, in welchem die Mittellinie des Gewolbes den Querfchnitt 7 7 fchneidet; es ift

alfo hier M = P&, da Q in Bezug auf O kein Moment hat. Die poﬁtiven_ Werthe
fiir &V find hier Druckbeanfpruchungen; die negativen. Werthe bedeuten Zug.

261,
Stiitzlinie.
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Von hervorragender Bedeutung fiir den Werth von AV ift die Grofse von §&
oder, was daffelbe ift, die Lage des Punktes £, des Schdittpunktes der Mittelkraft
R mit dem von ihr beanfpruchten Querfchnitte. Man hat defshalb fiir die Punkte £
eine befondere Bezeichnung eingefiihrt: die Stiitzlinie. Die Stiitzlinie ift die Ge-
fammtheit aller derjenigen Punkte, in denen die Gewdlbequerfchnitte von den auf
fie wirkenden Mittelkriften gefchnitten werden.

Den verfchiedenen Belaftungsarten ent{prechen verfchiedene Mittelkrifte fiir die
einzelnen Querfchnitte; es folgt daraus, dafs bei demfelben Gewdélbe jeder Belaftungs-
art auch eine befondere Stiitzlinie entfpricht.

Mind;:fminie Zerlegt -man das Gewolbe in eine Anzahl von Theilen (Fig. 346), ermittelt
oder  die Kiampferdricke (D und D)), fo wie die Belaftungen der einzelnen Theile
R;‘:}‘;“g::“‘ (Gy, G,, G,...Gy) und fetzt zunichft D mit der erften Laft G, zu einer Mittel-
kraft zufammen, diefe letztere mit G, und fihrt fo bis zum rechten Kimpfer fort,
fo erhilt man ein Vieleck o 7 /7 /17 IV
V VI 7, welches man die Mittel- Fig. 346.
kraftslinie oder das Refultanten- D D
Polygon nennt. Aus der Mittelkrafts- “
linie ergeben fich fofort einzelne Punkte
der Stiitzlinie, namlich die Schnittpunkte .
der einzelnen Mittelkrifte mit den be- :
ziiglichen Querf{chnitten, hier die Punkte GG G G G
0, I, 2,3, ¢-5und 7. Je kleiner die
einzelnen Theile des Gewdlbes angenom-
men werden, defto mehr nidhert fich die Mittelkraftslinie einer continuirlich ver-
laufenden Curve, der fog. Seilcurve.

263. Die Ermittelung der Form und Lage der Stiitzlinie auf ftatifchem Wege fetzt
Erg;::me nach Obigem die Kenntnifs der Kampferdriicke oder wenigftens dreier von den
Elafticitits-  fechs Unbekannten voraus, welche die Kampferdriicke nach Grofse, Richtung und

roins Lage beftimmen; denn alsdann find nur noch drei Unbekannte vorhanden, welche
mit Hilfe der Statik ermittelt werden kénnen. Mit Hilfe der Elafticitits-Theorie der
Gewolbe hat Winkler folgenden wichtigen Satz gefunden, den wir hier nur angeben
wollen, wegen des Beweifes auf unten ftehende Quellen ?7) verweifend.

Bei conftantem Querfchnitt ift unter allen ftatifch moglichen Stiitzlinien nahezu
diejenige die richtige, welche fich der Bogenaxe durchfchnittlich am meiften nahert,
wenn man das Wort »>durchfchnittlich« im Sinne der Methode der kleinften Quadrat-
fummen deutet. Es ift alfo diejenige Stiitzlinie nahezu die richtige, fiir welche die
Summe der Quadrate der Abweichungen von der Bogenaxe ein Minimum ift. Lifit
fich demnach eine Stiitzlinie conftruiren, welche mit der Mittellinie des Gewdlbes
zufammenfillt, fo wird diefe die richtige fein.

Conftruirt man alfo die Mittellinie des Bogens derart, dafs fie fiir die gegebene
Belaftung mit der unter gewiffen Annahmen conftruirten (demnach moglichen) Stiitz-
linie iibereinftimmt, fo ift diefe Mittellinie die richtige Stiitzlinie — natiirlich nur fiir
die angenommene Belaftung. Da es fich aber im Hochbau meiftens um conftante
Belaftungen handelt, fo ift diefe Ermittelung in der Regel geniigend.

27) WiNKLER, E. Beitrag zur Theorie der Bogentriger. Zeitfchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover. 1879, S. 199." ~
Lage der Stiitzlinie im Gewdlbe. Deutfche Bauz. 1879, S. 117 u. 127.
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Wir werden weiter unten fehen, dafs es in vielen Fillen, in denen die Auf-
fuchung der genauen Stiitzlinie fchwierig ift, geniigt, gewiffe Grenzlagen der Stiitz-
linie zu ermitteln; da aber die Stiitzlinie leicht aus dem Refultanten-Polygon con-
ftruirt werden kann, fo wird fiir alle diefe Fille zunichft das Refultanten-Polygon
oder die Mittelkraftslinie aufgefucht.

b) Mittelkraftslinie und Seilcurve.

Jede Verbindungslinie zweier Eckpunkte der Mittelkraftslinie (/7 77, 77 /71,
IIT IV . .. in Fig. 346) giebt nach der Erklirung in Art. 262 (S. 248) Lage und
Richtung der Mittelkraft aller an der einen Seite der betreffenden Fuge wirkenden
dufseren Krifte. Es giebt alfo z. B. 777 /V die Richtung und Lage der Mittelkraft
aller rechts von der Fuge 3 wirkenden Krifte, d. h. der Krifte D, G,, G;, G
da fimmtliche iufsere Krifte einander im Gleichgewichte halten, fo fillt die Mittel-
kraft aller links von der Fuge 3 wirkenden Krifte gleichfalls in die Linie /77 717
in derfelben halten fich demnach die beiden Mittelkrifte im Gleichgewichte. Genau
eben fo verhilt es fich auch mit jeder anderen Fuge.

~ Betrachtet man nun einen Theil des Gewdlbes (Fig. 347) und unterfucht deffen

Gleichgewichtszuftand, fo wirken auf denfelben nicht nur die Krifte D, G,, G,, G,,

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

Fig. 347. anderen Theile des Gewélbes iibertragen werden. Die

D 3 Mittelkraft der letzteren ift aber nach dem Vorftehenden

A3 gleich der Mittelkraft aller auf den anderen Theil wir-

3 kenden iufseren Krifte, d. h. hier von D,, G,, G;, G

Diefe fillt in die Linie ZZ7 IV (Fig. 346). Wenn alfo

GGG die Mittelkraftslinie bekannt ift, fo find ftets auch Lage,

Richtung und (wie weiter unten nachgewiefen wird,

auch) Grofse derjenigen Kraft bekannt, bezw. leicht zu

finden, welche in der betreffenden Fuge auf das Gewdlbe-Bruchftiick iibertragen wird.

Alles Vorftehende gilt felbftverftindlich auch, wenn die einzelnen Gewdlbetheile un-

endlich fchmal werden und die Mittelkraftslinie zur Seilcurve wird; dann fillt die
Mittelkraft an jeder Stelle in die Richtung der Tangente an die Curve.

Die Kiampferdriicke 2 und D, haben lothrechte und wagrechte Seitenkrifte;
in diefer Beziehung kann man die Gewdlbe als Sprengwerkstrager anfehen. Gerade
diefe wagrechten Seitenkrifte, welche auf das Gewdlbe nach innen, auf die {tiitzenden
Seitenmauern nach aufsen, alfo fchiebend wirken, gefihrden das Bauwerk. Wenn
die Belaftungen nur lothrecht wirken, fo haben diefe wagrechten Seitenkrifte im
ganzen Bogen bei derfelben Belaftung gleiche Grofse. Denn das Gleichgewicht eines
beliebigen Bruchftiickes (Fig. 348) verlangt, dafs die algebraifche Summe aller wag-
rechten Kriifte gleich Null fei. Die beiden einzigen wagrechten Krifte am Bruch-

Fig. 348. ftiick find aber die Seitenkrifte // und /; von D und R.
o Es mufs alfo ftattfinden:
£ 0=H— H,, woraus H=H,
4, Da Schnitt 7 2 beliebig gewihlt war, fo gilt das Vor-
v ftehende ganz allgemein.

Man nennt diefe wagrechte Seitenkraft den Hori-
zontalfchub des Bogens, bezw. des Gewolbes. Die

264.
Horizontalfchub
im Gewdlbe.
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Ermittelung der Grofse und Lage diefes Horizontalfchubes ift die wichtigfte Aufgabe
bei der Stabilitits-Unterfuchung der Gewdlbe. ;

Die Grofse des Horizontalfchubes ift fowohl von der Belaftung, wie auch von
der Form und Lage der Mittelkraftslinie, bezw. Seilcurve abhingig. Diefe Abhingig-
keit ftellt fich folgendermafsen dar.

Es fei 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 7 7 und unterfucht das Gleich-
gewicht des Gewdélbeftiickes an der einen
Seite diefes Schnittes, etwa des Stiickes
A C, fo mufs, wie eben entwickelt, die
Kraft, welche in 7 7 auf das Bogenftiick
iibertragen wird, in die Richtung der
Tangente fallen, demnach wagrecht fein.
Diefe Kraft ift alfo das gefuchte Z. Da
auch A ein Punkt der Seilcurve ift, fo
mufs durch 4 die Mittelkraft aller der-
jenigen Krifte gehen, welche rechts von ?
der Kimpferfuge wirken, d. h. die Mittel-
kraft von X(G) und A; diefe Mittelkraft
mufs demnach fiir 4 als Drehpunkt das
ftatifche Moment Null haben. Da nun
das ftatifche Moment der Mittelkraft ftets gleich der algebraifchen Summe der
ftatifchen Momente der Einzelkrifte ift, fo mufs auch ftattfinden:

x, 2(G)— H=170,

Fig. 349.

woraus folgt

] 2(6)
y/

Die wichtige Gleichung 368 giebt alfo die Grofse des Horizontalfchubes fiir beliebige
Belaftung, wenn die Lage der Seilcurve, bezw. der Mittelkraftslinie bekannt ift.

Alsdann ergiebt fich die Grofse von A auch graphifch leicht.
Man ermittele die Mittelkraft X (G) aller an der einen Seite des durch den Scheitel gelegten
Schnittes 7 7 wirkenden Laften (Fig. 349); alsdann wirken auf das Gewdlbeftick drei Krifte: ¥(G), #
und 2. Da diefelben das Gewdlbeftiick im Gleichgewicht halten, fo fchneiden fich ihre Richtungslinien
in einem Punkte, d.h. 2 mufs durch den Punkt 2z gehen, in welchem fich die Richtungen von Z und
2 (G) fchneiden. Da D auch durch A4 geht, fo ift die Richtung von D durch Linie 4 2 beftimmt. Nun
halten fich in & drei Krifte das Gleichgewicht, deren Richtungen bekannt find, von deren einer [Z(G)]
auch die Grofse bekannt ift. Man trage X (G) nach beliebigem Mafsftabe auf (= a 8) und ziehe durch a

und B Parallelen zu bezw. den Richtungen von A und D; alsdann erhilt man

H=+a und D:S'T.

Scﬂm’f:'dmh Wie in Art. 260 (S. 246) gezeigt, giebt die Statik fefter Korper fiir die Er-
arei mittelung der unbekannten dufseren Krifte und damit auch der Seilcurve nur drei
gegebene Punkte. Gleichungen, wihrend fechs Unbekannte vorhanden find. Man kann aber die Seil-
curve dadurch feft legen, dafs man durch die Conftruction drei Bedingungen {chaftt,
welche durch drei Gleichungen ausgedriickt werden und fo die fehlenden Gleichungen
bieten. Am einfachften gefchieht dies, indem man drei Punkte vorfchreibt, durch

welche die Seilcurve gehen mufs, etwa durch Einlegen von Keilen u. f. w. in drei

368.



Fugen (Fig. 350). Wenn alfo
drei Punkte vorgefchrieben find,
durch welche die Seilcurve ver-
laufen mufs, fo ift der ganze
Lauf der Seilcurve und damit
auch die Grofse des Horizontal-
fchubes gegeben. Auch wenn
zwei Punkte der Seilcurve und
aufserdem in einem diefer Punkte
die Richtung beftimmt ift, welche
die Tangente an die Curve haben
foll, ift Alles bekannt. Wird
die Seilcurve in diefer Weife
feft gelegt, fo wirken die beiden
Theile des Gewolbes auf einander genau eben fo, wie die beiden Theile eines
Sprengwerkdaches (fiehe Art. 208, S. 191).

Zur bequemen L&fung mancher Aufgaben kann folgender Satz benutzt werden:
Wenn bei einem Gewdlbe zwei Kimpferpunkte und ein Scheitelpunkt fiir den Ver-
lauf der Seilcurve vorgefchrieben find, wenn ferner die Kampferpunkte und die Be-
laftung fymmetrifch zur Scheitel-Lothrechten find, fo verlduft die ganze Seilcurve,
bezw. Mittelkraftslinie fymmetrifch zu diefer Linie, fo ift alfo auch die Tangente
an die Seilcurve im Scheitel wagrecht. Es geniigt demnach, fiir ein folches Ge-
wolbe eine Hilfte zu unterfuchen.

Betrachtet man nimlich zunichft (Fig. 350) die linke Gewdlbehilfte und nimmt
dabei allgemein an, dafs die von der rechten Hilfte im Scheitel iibertragene Kraft
die Seitenkrifte A, und V, habe, fo mufs, weil die Mittelkraft von X(G), H, und
V, durch 4 verlauft,

0=V,a— Hy =+ x, X(G)
fein. Wird die rechte Gewdlbehilfte betrachtet, fo wirken auf diefelbe im Scheitel
H, und V, in gleicher Grofse, aber in entgegengefetztem Sinne, wie auf die linke
Hilfte; der Symmetrie wegen ift die Belaftung diefer Hilfte ebenfalls X(G) im Ab-
ftande x, vom Kimpfer B; mithin findet ftatt:

0=V,a+ H, It — x, £(G).
Die Addition beider Gleichungen giebt: 0 = V, . 2 @, woraus

: V=0
folgt. Demnach ift die Kraft, welche die beiden Gewolbehilften im Scheitel auf
einander iibertragen, in der That wagrecht, alfo ift auch die Tangente an die Mittel-
kraftslinie im Scheitel wagrecht, womit obiger Satz erwiefen ift.
Man findet die Grofse von A, = H leicht zu

H— —ﬂ%;g—)— 369.

Wenn fiir 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 alfo auch eine graphifche Conftruction diefer Linie moglich fein. Es ift
oft wiinfchenswerth, den ganzen Verlauf derfelben zu kennen, und es foll defshalb
nachftehend gezeigt werden, wie die Seilcurve, bezw. Gleichgewichtslinie conftruirt
wird. Bei allen folchen Unterfuchungen ift es zweckmifsig, die Laften durch
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Flachen darzuftellen. Man denkt fich zu diefem Zwecke die gegebenen Nutzlaften
durch Mauerkorper von demfelben Einheitsgewichte erfetzt, wie dasjenige des Ge-
wolbes ift. Wenn die Abmeffung fenkrecht zur

Bildfliche gleich der Einheit (= 1) ift, fo bedeutet Fig.- 358,

demnach 1™ in der Anficht 1= Mauerwerk, alfo
ein entfprechendes Gewicht. Diefe in Mauerwerk
verwandelte Nutzlaft kommt zu dem Eigengewichte
des Gewdolbes hinzu, fo dafs man als Darftellung
der Belaftung etwa die in Fig. 351 {chraffirte Flache
erhilt.

Bei dem zur Scheitel-Lothrechten fymmetrifch geftalteten und fymmetrifch be-
lafteten Bogen, bezw. Gewdlbe ift nach Art. 265 die Seilcurve fymmetrifch geftaltet;
mithin ift es ausreichend, eine Hailfte derfelben zu conftruiren. Diefe Conftruction
ift in Fig. 352 vorgefiihrt. Die Belaftungsfliche fei @ &7, und es fei vorgefchrie-
ben, dafs die Mittelkraftslinie durch € und A gehe, aufserdem in C wagrecht fei.

Man zerlege nun die Belaftungsfliche in Fig. 352.
eine Anzahl lothrechter Lamellen, deren Gewichte
Gg, -Gs5, Gy... Gy leicht durch Multiplication
der Flichengrofsen der einzelnen Lamellen mit
der (fenkrecht zur Bildfliche gedachten) Einheit
und dem Einheitsgewichte der Belaftung er-
mittelt werden. Diefe Gewichte haben ihre An-
griffspunkte in den Schwerpunkten sg, s55, 54. . . 51
der einzelnen Lamellen. Die Gewichte Gg, Gj,
G4 ...Gy werden nun zu einem Kraftpolygon
@By ... an einander getragen und die im
Punkte C wirkende wagrechte Kraft zunichft be-
liebig mit /#; = O; 0. angenommen; die Zufam-
menfetzung derfelben mit Gg ergiebt als Mittel-
kraft O, B, welche Kraft durch den Schnittpunkt
V4 von H; und Gg geht, Die weitere Zufammen-
fetzung diefer und der folgenden Mittelkrifte mit
Gs, Gy . .. ergiebt das Polygon V4 V; IV, 171
75 7, welches in Fig. 352 firichpunktirt ift.
Daffelbe wird allgemein nicht durch 4 gehen, ift
alfo noch nicht die richtige Mittelkraftslinie. Um
diefelbe aus der verzeichneten zu finden, benutzen
wir, da die Mittelkraftslinie ein Seilpolygon ift,
den in Art. 20 (S. 15) bewiefenen Satz VII. Es
liegen hier, da die Mittelkraft in C wagrecht ift,
die zwei Pole, fowohl der zur richtigen, wie der

Rl

zur unrichtigen Mittelkraftslinie gehorige, auf der
durch o gezogenen Wagrechten; die Verbindungs-
linie beider Pole ift alfo eine Wagrechte; beide
Mittelkraftslinien gehen durch C. In diefem Punkte
fchneiden fich daher die beiden erften Seilpolygon-
feiten. Alle gleichvielten Seilpolygonfeiten fchnei-
den fich demnach auf einer durch C gelegten
Wagrechten CZ. Die auf G; folgende Seite der
richtigen Mittelkraftslinie geht nach der Annahme durch 4; aufserdem durch den Punkt ¢, in welchem
die auf G; folgende Seite des unrichtigen Polygons die Linie C Z fchneidet. Die Verbindungslinie 4 ¢
ergiebt alfo die richtige Seite. Diefelbe ift bis zur Lothrechten von G; ausgezogen. Die Seilpolygonfeite
zwifchen G; und G, geht einmal durch 7, ferner nach obigem Satze durch &, ift alfo ///4. In diefer
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Weife erhilt man die richtige Mittelkraftslinie 4 7/ ZI/ IV V V4 C. Der zugehorige Werth von Z wird
erhalten, indem man durch v eine Linie parallel zu A4 ¢ zieht und den Schnittpunkt O derfelben mit der
durch o gehenden Wagrechten auffucht. Es wird O @ = #; O ift aufserdem der Pol der Mittelkrafts-
linie. Die Grofsen der einzelnen Mittelkrifte werden durch die Strahlen O w, O3, O ... dargeftellt.

Bei einem beliebig geftalteten Bogen mit beliebiger Belaftung (Fig. 353) ergiebt
fich die Mittelkraftslinie, welche durch drei vorgefchriebene Punkte verliuft, wie folgt.

Die Laften feien Gy, G2, G3, Gy, Gs; alsdann wird zuniichft das Kraftpolygon o 3 v28e{ und
fiir einen beliebig angenommenen Pol O; ein Seilpolygon conftruirt, welches letztere durch einen der
gegebenen Punkte, etwa 4, gehen moge (4 7 27 45 6). Allgemein wird daffelbe nicht durch die beiden
anderen vorgefchriebenen Punkte B und C gehen, ift alfo noch nicht das richtige. Wir conftruiren nun
zunichft ein zweites Seilpolygon, welches durch A und C geht, indem wir einen neuen Pol O annehmen,
durch 4 eine Linie parallel zu O; O, ziehen und nun diefes Seilpolygon nach dem Satze VII in
Art. 20 (S. 15) ermitteln. Der Einfachheit halber nehmen wir den Pol O, in der gleichen Lothrechten
mit O; an; alsdann ift die Schnittlinie der gleichvielten Seiten des bereits conftruirten und des gefuchten
Seilpolygons die durch A gelegte Lothrechte 4 7. Man erhilt, indem man zuniichft diejenige Seite des
neuen Seilpolygons ermittelt, welche durch C geht, das firichpunktirte Seilpolygon 4 ' 2/ 3' 4 5 ¢,
welches durch 4 und C, aber nicht durch B geht. Das endgiltig richtige Seilpolygon geht nun jeden-

falls durch 4 und C; die gleich-

Fig. 353. vielten Seiten des richtigen und

des ftrichpunktirten Polygons
fchneiden fich auf einer Linie,
welche der Verbindungslinie des
richtigen Poles mit dem Pol O,
parallel ift. Diefe Linie geht
jedenfalls durch A4, weil fich in
A zwei gleichvielte Seilpolygon-
feiten {chneiden, und aus gleichem
Grunde durch C; mithin ift 4 C
diefe Linie. Man ziehe alfo A4 C,
ermittele den Schnittpunkt der
auf die letzte Laft G folgenden
Seite des ftrichpunktirten Seil-
polygons mit 4 C, d. h. ¢, ver-
binde ¢ mit Z; alsdann ift ¢ Z
die letzte Seite des richtigen Seilpolygons. Die
Fortfetzung der Conftruction entfpricht genau der
fir fymmetrifchen Bogen und f{ymmetrifche Be-
laftung gezeigten und ergiebt das richtige Seil-
polygon oder die Mittelkraftslinie 4 7 7/ /7] C
IV V B. Der richtige Pol O ift nun leicht zu
finden. Man ziehe durch O, eine Linie parallel
zu A C und durch { eine Parallele zu Z¢; als-
dann ift der Schnittpunkt beider der Punkt O.
Man kann natiirlich auch fofort nach der Ermit-

telung von # ¢ diefen Pol auffuchen und dann die
Mittelkraftslinie in gewdhnlicher Weife conftruiren, wobei die erfte Seite durch A gelegt wird.

Bei der Verzeichnung der Mittelkraftslinie handelt es fich meiftens darum, aus
diefer Linie die Stiitzlinie zu conftruiren, d. h. die Punkte zu finden, in denen die
einzelnen Gewolbefugen von den auf fie wirkenden Mittelkriften gefchnitten werden
(fiehe Art. 261, S. 247). Da aber die Gewdlbefugen nicht, wie in Fig. 352 u. 353
angenommen war, lothrecht find, fondern radial verlaufen, fo ift eine Verbefferung
nothig. Man kann zunichft auf die wirkliche Fugenlage dadurch leicht Riickficht
nehmen, dafs man die Lamellengrenzen entfprechend der Anordnung der Fugen
wahlt (Fig. 354). Das Verfahren zur Ermittelung der Gleichgewichtslinie bleibt
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Fig. 354.

genau, wie oben gezeigt; nur ift die Ermittelung der Schwerpunkte fiir die einzelnen
Lamellen etwas umftandlicher als dort. '

Es kénnen aber auch die Conftructionen in Fig. 352 u. 353 benutzt werden,
wenn nur die nachftehend befchriebenen Verbefferungen vorgenommen werden.

Es fei die der richtigen Fugentheilung entfprechende Lamellengrenze p ¢ » (Fig. 355); bei der loth-
rechten Theilung fei # % als Grenze angenommen und dabei fei die Kraft ®, welche ## in £ {chneidet,
als Mittelkraft aller rechts von 7z wirkenden Zufseren Krifte gefunden. Um nun den Punkt der Stiitz-
linie zu finden, welcher in ¢  liegt, braucht man nur die Mittelkraft aller rechts von ¢ » wirkenden
Krifte aufzufuchen und deren Schnittpunkt mit ¢ » zu ermitteln. Diefe gefuchte Kraft ift offenbar die
Mittelkraft von R und dem Gewichte g des Gewdlbetheiles pg7# 7 Esfei R = 03 und gy =3¢;
alsdann ift die gefuchte Mittelkraft Ry = O s, geht durch p und ift parallel zu O c. Diefe Kraft £y ift
in Fig. 355 gezeichnet; fie fchneidet die Fuge ¢ 7 in %, fomach ift » ein Punkt der richtigen Stiitzlinie.

Ganz idhnlich 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 #s wirkenden Krifte, R, enthilt das Gewicht des
Stiickes # s 7 ¢ p bereits; um alfo die Mittelkraft &;, welche auf die Fuge ¢ wirkt, zu erhalten, mufs
man R mit dem negativ genommenen, alfo nach oben gerichteten Gewichte g, zufammenfetzen. Es fei
R= 0y und g, =7 3; alsdann wird R = O 3, geht durch den Punkt ), in welchem fich £ und
g»' fchneiden, und ift parallel zu O 3. Der richtige Punkt der Stiitzlinie ift x.

In Art. 265 (S. 250) ift gezeigt worden, wie der Horizontalfchub in einem
fymmetrifch zur Scheitelfuge geformten und belafteten Gewdlbe durch Rechnung

fymmetricchen gefunden werden kann. Auch beim unfymmetrifchen Gewélbe macht, wenn drei

Gewdlbe.

Punkte fiir den Verlauf der Mittelkraftslinie vorgefchrieben find, die Berechnung
des Horizontalfchubes keine Schwierigkeit. Das Verfahren entfpricht genau dem-
jenigen, welches fiir die Ermittelung der Auflagerdriicke beim Sprengwerksdach mit
drei Gelenken in Art. 209 (S. 192) vorgefiihrt worden ift.

Die Mittelkrifte der
Laften auf dem linken,
bezw. rechten Gewdlbe-
theile feien G,, bezw. G,,
die Entfernungen diefer
Laften von den Kampfer-
punkten feien bezw. g
und g, (Fig. 357). Die
beiden Theile iibertragen
im Punkte C auf einander
eine Kraft, deren Seiten-
krifte bezw. V, und H,

Fig. 357.
%)
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feien. Alsdann ergiebt die Betrachtung der Gleichgewichtszuftinde beider Gewdlb-
theile die Gleichungen:

Hyhy + V,¢, = G, g, (linker Theil, Drehpunkt A4);

Hyhy — V, ¢, = G, g, (rechter Theil, Drehpunkt B).

Man erhilt
e Y L T
st = A bim lwim wl e 40 370
2. Kapitel.

Tonnen- und Kappengewdlbe.

Die Zerftorung des Gewdlbes kann erfolgen:

1) durch Umkanten eines Gewolbetheiles um eine innere oder Aufsere Kante,
2) durch Gleiten einzelner Gewdlbetheile lings der Fugen und
3) durch Zerdriicken der Wélbfteine.

Wenn die Lage der Stiitzlinie bekannt ift, fo konnen alle auf die Stabilitit
des Gewdlbes beziigliche Fragen leicht beantwortet werden. Dabei ift zu beachten,
dafs, falls fir den Verlauf der Mittelkraftslinie drei Punkte vorgefchrieben find,
welche in Fugen liegen, diefelben entfprechend der fiir die Stiitzlinie gegebenen
Erklarung auch Punkte der Stiitzlinie find.

Im Hochbau handelt es fich faft ftets nur um die Ermittelung des im Gewdlbe
wirkenden Horizontalfchubes, weil diefe Kraft hauptfichlich die Mauern, welche das
Gewdolbe, bezw. den Bogen ftiitzen, gefihrdet. Wire die Stiitzlinie bekannt, fo wire
auch der Horizontalfchub bekannt. Die Ermittelung der genauen Lage derfelben
ift aber nach Art. 260 (S. 246) nur mittels der Elafticitits-Theorie der Gewolbe
moglich, und es ift diefe Ermittelung fehr umftindlich. Es ift aber auch ausreichend,
gewiffe Grenzlagen fiir die Stiitzlinie und damit gewiffe Grenzwerthe fiir den Hori-
zontalfchub feft zu legen.

Soll das Gewdlbe (Fig. 358) ftabil fein, fo mufs die Stiitzlinie ganz im Ge-
wolbe liegen.

Wenn die Refultirende R aller an der einen Seite des Querfchnittes NV O wir-
kenden Krifte die Verlingerung des Querfchnittes etwa im Punkte 4 fchneidet, fo
hat diefe Kraft in Bezug auf O ein Moment #/ = Re, welches eine Drehung des
oberhalb VO liegenden Gewdlbetheiles um O erftrebt. Diefe Drehung kann nur

durch eine andere, entgegengefetzt drehende Kraft W (in
Fig. 358. Fig. 358 punktirt) aufgehoben werden, d. h. durch einen
Zugwiderftand der Gewdélbefafern. Die Wolbfteine konnen

abgefehen wird, nicht leiften, fo dafs alfo keine Kraft vor-
handen ift, welche das Gleichgewicht herftellen konnte.
Der oberhalb der Fuge VO befindliche Gewdlbetheil wiirde
demnach um O kanten und einftirzen. Eine Aufhebung
der Kraft R ift erft méglich, wenn diefelbe den Quer-
{chnitt VO fchneidet; alsdann erzeugt fie in den einzelnen Theilen des Querfchnittes
Druckfpannungen, welche R aufheben. Soll alfo das Gewdlbe nicht um O kanten,

aber einen folchen, wenn von der Zugfeftigkeit des Mortels
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