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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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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

 

405.

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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