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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,

 

aber einen folchen, wenn von der Zugfei’cigkeit des Mörtels _
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