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Noor = ey

In ganz derfelben Weife kann man die Unterfuchung fiir eine Anzahl von Fugen
fihren.

2) Pfeiler. Die Stabilititsunterfuchung eines zwifchen zwei Gewolben be-
findlichen Mittelpfeilers wird entfprechend vorgenommen.

Die Punkte £ konnen auch leicht graphifch ermittelt werden, indem man R
mit G, zu R’ zufammenfetzt und in gleicher Weife weiter fiir die verfchiedenen
Fugen verfihrt.

3. Kapitel
Kreuz- und Kuppelgewdlbe.
a) Kreuzgewdlbe.

Die Einwolbung erfolgt beim Kreuzgewdlbe bekanntlich entweder fo, dafs die
Lagerfugen parallel zu den Lingsaxen der einzelnen Kappen laufen, aus denen das
Kreuzgewdlbe befteht, oder fo, dafs fie im Grundrifs fenkrecht oder nahezu fenkrecht
zu den Graten verlaufen. Das ftatifche Verhalten ift bei den beiden Anordnungen
verfchieden. -

1) Die Lagerfugen laufen zu den Lingsaxen der Kappen parallel.
Bei den hier vorzunehmenden Berechnungen foll die vereinfachende, mit der Wirk-
lichkeit geniigend genau iibereinftimmende Annahme einer iiber die Grundfliche
gleichmifsig vertheilten Belaftung g auf die Flicheneinheit gemacht werden. Fiir
die Ermittelung der Seilcurve und damit auch des Horizontal{chubes werden ftets
drei Punkte angenommen werden. Die gefundenen Horizontalfchiibe find nur dann

Fig 368. richtig, wenn die drei Punkte in jedem
Se o W Gewolbetheil richtig angenommen find. Es
: C konnen dann nach Obigem auch leicht die
Grofst- und Kleinftwerthe der Horizontal-
{chiibe ermittelt werden.
G Der nachfolgenden Unterfuchung foll
ein Kreuzgewélbe iiber rechteckigem Raume
zu Grunde gelegt werden; die Anwendung
fiir ein folches mit quadratifchem Grundriffe
ift dann leicht.

Zerlegt man jede Kappe durch fenk-
recht zur Lingsaxe gelegte, lothrechte
Ebenen in einzelne Streifen, welche im
Grundrifs Paralleltrapeze bilden (Fig. 368),
und betrachtet zwei folche Streifen G £
und E F, welche fich im Punkte £ des

i, Grates treffen, fo ergeben fich die auf diefe

*‘;fl—- Streifen in ihren Scheiteln iibertragenen
o Horizontal{chiibe folgendermafsen. Bezeich-
gxdw net man die Pfeilhchen der Seilcurven in

>
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den Streifen bezw. mit J/, und f,, die Horizontalfchiibe mit bezw d /, und d £,,
erhilt man nach Fig. 368
2 - 2
dﬁlz% und dﬁgz% SR ey

Der Punkt £ ift der gemeinfame Kimpferpunkt fiir die beiden Bogen GE
und £ F; die in diefem Punkte auf den Gratbogen von den beiden Bogen iiber-
tragenen Krifte haben je eine wagrechte Seitenkraft, welche 4 %y, bezw. d 1, ift,
und eine lothrechte Seitenkraft, deren Groéfsen

dv,=qrdw und dv,=qwdx
find. Die lothrechten Seitenkrifte addiren fich einfach in £ zu einer abwirts
wirkenden Kraft: _
v=¢ (*dw + wdz).
v ift alfo gleich dem halben Gewichte der anfchliefsenden Streifen (gleich dem
Gewichte der in Fig. 368 fchraffirten Fliche). Die beiden wagrechten Krifte zer-
legen fich (Fig. 360) in je eine Seitenkraft, welche in die Richtung der Diagonalen
A C fallt, und in eine Seitenkraft fenkrecht zu der erfteren.
Soll die Mittelkraft von & %, und & %, in die lothrechte,
durch die Diagonale gelegte Ebene fallen, fo miiffen fich
die zuletzt genannten Seitenkrifte & %, sin o und &/, cos o
aufheben; es mufs alfo
d h,sin o =d kh, cos a
fein, woraus
5 widax
ah Lxkidw f ]

Nun ift
w=xtga und dw=tgadux,

sitetm . dxr.f, S

= =tg a—7.
zitga.dx.f, 5
Damit obige Bedingung erfiillt fei, mufs daher

f,l_l d h £, =f

fein. Soll2 alfo die Mittelkraft beider Hori-
zontalkrifte im Grundrifs in die Richtung
der Diagonalen fallen, fo find fiir die Seil-
curven der beiden zufammengehérigen
Streifen gleiche Pfeilhthen einzufiihren.
Betrachtet man nun ein Viertel des
Gewolbes (Fig. 370), und zwar das Stiick
MSN A, {fo wirken auf daffelbe die Be-
laftung ¢ fiir die Einheit der Grundfliche,
alfo im Ganzen G= ¢ @ 4 im Schwerpunkte
O des Rechteckes M/ SN A; aufserdem
wirken in den Scheiteln der einzelnen Ge-
wolbeftreifen die Krifte dh,, bezw. drk,
endlich der Kimpferdruck auf den Grat-
bogen in 4. Diefe Krifte miiffen den Ge-

daher
tg o =

]
|
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wolbetheil im Gleichgewicht halten. Die den einzelnen Streifen entfprechenden
Seilcurven find, weil die Belaftungen gleichmifsig iiber die wagrechte Projection
vertheilt {ind, Parabeln, und man kann annehmen, dafs fich in allen Streifen des-
felben Gewolbetheiles (4 S B, bezw. 4 S D in Fig. 368) diefelbe Seilcurve bildet.
Dann ift, wenn €, und C, noch zu beftimmende Feftwerthe find, bezw.
] A2=C and k= C 7L
Werden diefe Werthe in die Gleichung 377 eingefiihrt, fo ergiebt fich

Tk =*9612dw und 4 2_—“;‘” L. L. 378
: Damit ift das bemerkenswerthe Ergebnifs gefunden, dafs die in den Scheiteln
der Gewolbftreifen wirkenden Horizontalkrifte auf die ganze Linge des Gewdlbes
fir die Langeneinheit die gleiche Grofse haben (conftant find). Man erhdlt demnach
die auf die gefammten Scheitelftrecken S V, bezw. S M/ ausgeiibten Horizontal-
krafte zu

C a C, b
leqzl undH2=92L_ 5 oE 3 e, 78

Diefe Mittelkrifte liegen in den Mitten der beziiglichen Scheitelftrecken, weil
alle Einzelkrifte gleich grofs find. Beide Krafte /7, und A, fchneiden fich in der
Mitte der Diagonale A4 S, d. h. in der Lothrechten des Punktes 0. Wird die Pfeil-
hohe der Seilcurve im dufserften Gewdlbeftreifen (4 B, bezw. A D) mit ¢ bezeichnet,
fo ift 62 = C] ¢ und @® = C, ¢; hiernach wird

le—%-aij— und H2:% h
H, und H, fetzen fich in ihrem Schnittpunkte zu einer Mittelkraft /7 zufammen,
- welche im Grundrifs in die Richtung der Diagonalen 4 S fillt; diefelbe ift

H=H, cos a -+ H, sin a:—z-q—c—aé (6 cos o+ a sin a) ,

Nun ift cos o = « 0 und sin & = ——a ; mithin wird
Va® F 4? Va? 42
2 2
e gab (6% + a? N q‘ab \/a2+b2
2¢Va? 4 62 2¢

Diefe Kraft A vereinigt fich in der Lothrechten des Punktes O mit dem Ge-
wichte G=g¢aé zu der auf den Kampfer wirkenden Mittelkraft. Damit ift die auf
einen jeden Eckpfeiler des rechteckigen Kreuzgewdlbes wirkende Kraft gefunden;
fie hat eine wagrechte und eine lothrechte Seitenkraft, deren Grofsen find:

L o vy
H_2c\/a2+!;2 B e g Al
Vi—ga i e s bt e 38T

Wenn das Gewdlbe quadratifchen Grundrifs hat, fo bleibt alles Vorftehende
giltig; nur ift 4 = @ einzufiilhren, fo dafs man erhdlt: Beim Kreuzgewdlbe iiber
quadratifchem Raume mit einer Seitenlinge 2 o ift der Horizontalfchub im Grat

3
o L DR I I S 5 1
cvV2
und die lothrechte auf jeden Pfeiler iibertragene Kraft
V=ga* . . . 383.

Die graphifche Ermittelung von /4 lauft auf d1e Zerlegung von G-—q ab
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(bezw. ¢ 22) in die beiden Krifte Z und R hinaus.
vy=H und ¥x=R.

2) Die Lagerfugen find im Grundrifs fenkrecht zu den Graten. Der
Unterfuchung wird wieder ein Gewdlbe iiber rechteckigem Raume zu Grunde ge-
legt. Daffelbe werde durch lothrechte Ebenen, welche im Grundriffe fenkrecht zu
den Graten gerichtet find, in Streifen zerlegt; dann befteht jeder Streifen aus zwei
Theilen, welche fich im Grat treffen. Fiir jeden Theil ftellt der Grat den einen
Stiitzpunkt dar; die anderen Stiitzpunkte werden bei den innerhalb des Viereckes
L M N O (Fig. 371) liegenden Streifen durch die entfprechenden Streifen der be-
nachbarten Gewolbeviertel gebildet, bei den aufser-

Ift in Fig. 370: G =19, fo ift

halb diefes Viereckes liegenden Streifen einerfeits Reihig _F_liiﬁ__ 3
durch die Streifen des benachbarten Gewolbeviertels, D C 5
andererfeits oder beiderfeits durch die Gurtbogen i
AB, BC, CD, DA. i

o) Es werde zuerft ein Streifen 7 £ G aus 5 *
dem Viereck L M N O betrachtet. Die Belaftung i :
fir "die Einheit der Grundfliche fei wiederum g¢; o G !
alsdann ift (Fig. 371) L //’,‘E“;f B i :

z2dw z,2dw < 50 101

dn=210"= T wd dh= i i S 3 /,f::x{\ Nz
wenn £, und f, die Pfeilhchen der betreffenden H.(*\ A y .
Seilcurven find. Im Punkte Z wird auf den Grat ,// Sl A ! N'E
nur eine lothrechte Kraft iiber- LS Pl
tragen, falls @ %, = d %,, d. h. o0 ;

7 s it R i 4
wenn 7:- = ;1_:— ift. Nun i // M B
g,—=w tga und 3z, =—; ~

; 4 : B ’ j‘%ﬂ dk.sina
mithin mufs aaé
4 7
;1 gta — %I #Jdl}mm

fein. Die Pfeilhdhen der Seil- oo

curven miiffen alfo in einem von
der Grundform des Gewdlbes ab- 3 ok cu
hingigen Verhiltniffe ftehen. $2 |
Die im Punkte £ auf den Gratbogen nun iibertragene lothrechte Kraft ift
v=gdw (s —}—zs); diefelbe ift gleich dem Gewichte des Streifens FEG. Da

aber e — ift, fo wird

sin a
gxdw
sina.
Im Punkte G wirken die beiden wagrechten Krifte 4%, in den Richtungen
der anfchliefsenden Streifen; fie zerlegen fich in-je zwei Seitenkrafte, welche in der
Lingsrichtang der Kappe, bezw. fenkrecht zu diefer Richtung- wirken. Die beiden
letzteren haben je die Grofse & /%, sin @ und heben einander auf; die beiden
erfteren fetzen fich zu einer Kraft d[) =2 dhk, cos a zufammen. Wird fir 4Z%,

38s.
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der obige Werth eingefilhrt und beachtet, dafs w =z tga, alfo dw=dz tga
ift, fo ergiebt fich
_ gzisina dz
dh)= —————fl
Unter gleichen Annahmen, wie in Art. 279 (S. 263), wird
xcos?a cos?a
—_, dz,=—
sin o sin o

z2,2=Cf, und dh=¢ Csina dz; ferner, weil z, =

dfy=gCcos?adux.

Jeder Doppelftreifen £ G £’ innerhalb der Grenzen x = 0 bis » = 4 iibt eine
wagrechte Kraft # ) auf den Scheitel des Gurtbogens aus. Die ganze Wirkung
diefer Streifen ift alfo

3
,@lqucosi‘ab:(aLQi_-bb—z) ..« . . . . 386

B) Es werde nunmehr ein Streifen A ¥ K unterfucht, welcher aufserhalb des
Viereckes L M N O liegt, aber an der einen Seite fich gegen den entfprechenden
Streifen des benachbarten Gewdlbeviertels lehnt (Fig. 371). Die Pfeilhchen der be-

treffenden Seilcurven feien f,und f,, die Horizontalfchiibe # /%, und & %,; alsdann ift

gdw 2,2 gdw 52
(Z'/l =23 und a’/z .=—4-.
3 2./;; 4 2f4
2
Wie oben mufs 4%, = d %, fein, mithin %‘- = % Man erhdlt nach ein-
3 3

fachen Umformungen
fom (ST Y
“={—-1).
/s w,

Im Punkte K wirken wiederum zwei Krifte & /,, deren in die Lingsrichtung der
Gewolbekappe fallenden Seitenkrifte fich zufammenfetzen, wihrend die beiden fenk-
recht dazu gerichteten Seitenkrifte einander aufheben. Man erhilt erftere zu

dYy =2dk, cos a = £ Ga

2/

g dw, 5,2

Es ift S ¥ = w, gefetzt; dann wird
w,=2,tga und dw,=dz tga;

und, wenn wiederum 3,2 = Cf, angenommen wird,
L dy =¢qCsina dz, .

Ferner ift (Fig. 371) 5=y cosa und dz, =cosa dy, alfo

dy =g Csina cosa dy.

Die Summe aller Krifte 4§, welche von den Streifen zwifchen Z M N und

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

P, = ¢ Csing cosafa’y.—-_quina cos o (a— d ),
P tg o

tga
b C(a®— 62
,@22 7 (az(:-éz) ) S TR e s WY ke e o 38T

1) Endlich wenden wir uns zu einem Streifen 7 E“ G”, der fich beiderfeits
gegen die Gurtbogen ftiitzt; dabei wird die Annahme gemacht, dafs auch in den
betreffenden Streifentheilen Seilcurven ftattfinden, bei denen an der Anfatzftelle an
die Gurtbogen die Tangenten wagrecht find. Die beiden in £“ (Fig. 372) auf
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den Grat iibertragenen wagrechten Krifte find, wenn Fig. 372.
die obigen Bezeichnungen (mit Abinderung der Zeiger) D 2 —C
beibehalten werden,
Siigdl g g Al
d/zé_———zfﬁ und 4/, = o
z.2 /S
alsdann mufs =0 6 — — fein, damit fich in E”
A g at '

die beiden wagrechten Krifte aufheben; auf den Grat-
bogen wirkt dann nur eine lothrechte Kraft, welche
gleich dem Gewichte des Streifens ift; diefelbe ift

o _qdlu
v, =9d8 (5} 39 = i 15
d L EX
g BECLOT S RS oy
sin a : = Yy
Das Gewicht eines um { von A entfernten @) G | G
. . . . . . A e e S B
Streifens ift alfo eben fo grofs, wie dasjenige eines e ST J\‘}r‘is :
gleich weit von S entfernten Streifens der Grundfliache = \*/5
L S M (Fig. 371). :
Die im Punkte G auf den Gurtbogen ausgeiibte ;
Kraft &/, zerlegt fich in eine fenkrecht zum Gurt- e
bogen gerichtete Seitenkraft & /Z, cosa und eine A4 v R B
&
folche, welche im Grundrifs in die Richtung des lG
Gurtbogens fillt: & /%, sin o. Letztere wird durch eine dhewa  dfasa

gleich grofse, entgegenoefetzt gerichtete Seitenkraft
im fymmetrifch zur Mitte liegenden Punkte G’/ aufgehoben; die erftere 1ft
g B LAt __gutdusii®*a cos?’a quta*d*du
d/l5COSa_————2f5 cos o — 57, =@ F
Seitens des Kreuzgewolbes werden alfo auf den Gurtbogen 4 B wagrechte
Krifte iibertragen, und zwar im Scheitel die Einzelkraft § = 9, + 9,, welche unter

Beriickfichtigung der Ausdriicke 386 u. 387

Cba?
o= sz-FT e s Dr el e L a8
ift, und aufserdem auf die laufende Einheit der wagrechten Projection des Gurtbogens
. g u® a® b2 i
TR IR L1 s .

S5 und # find verdnderlich. Wird die Pfeilhohe /; der zum Streifen L M" gehérigen
Seilcurve mit ¢ bezeichnet, fiir welchen Streifen z, den Werth @ cos o annimmt, fo
ergiebt fich

a?cos?a a2 b?

2 2 et —— _— -1
atcosta—=Ce, dh €= 2 =L und es wird

o g at b® :

@_m. Snea il e ee e e o )

Die Krifte § und /z werden entweder durch gleiche, entgegengefetzt gerichtete,
vom Nachbargewélbe ausgehende Krifte aufgehoben, oder fie miiffen von der Mauer
aufgenommen werden, gegen welche fich- das Gewdolbe fetzt.

Die wagrechten, entfprechenden Krifte gegen die Gurtbogen A4 D, bezw. B C
ergeben fich in ganz gleicher Weife.
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8) Die Belaftung des Gratbogens ift nach Vorftehendem nur lothrecht. Von

S bis Q (Fig. 371) betrigt die Laft auf die Lingeneinheit 51qn ta (fiehe Gleichung 385);

in S ift fie Null; in Q ift fie -iq—i; auf diefer Strecke ift fie entfprechend den
sin a

Ordinaten einer geraden Linie verinderlich. Auf der Strecke P A4 nimmt die Be-
laftung nach demfelben Gefetze ab, nach welchem fie auf der Strecke S ¢ zugenom-

men hatte; fir 2 ift fie —.Zé—— fir A Null (vergl. Gleichung 388). Auf der Strecke
sin a

b . v
Q P hat fie iberall den gleichen Werth _siqn_a' Die Gefetzmafsigkeit der Belaftung

ift durch die in Fig. 373 f{chraffirte
Flache dargeftellt, in welcher an
jeder Stelle die Ordinate die Grofse
der Laft fir die Liangeneinheit des
Gratbogens angiebt. Ift jetzt die
Pfeilhohe der Seilcurve im Grat-
bogen gleich ¢, {o ergiebt fich als
Horizontalfchub im Bogen

2P A St AN
¢ 2 sin o

g6 a
G—sma (sina -bCOSa)zqab. R L RSP, o
Wird diefer Werth. in die Gleichung fiir 7/ eingefiihrt, fo erhilt man als Seitenkrifte
H und V der auf den Eckpfeiler ausgeiibten Kraft
fir das Kreuzgewélbe iiber rechteckigem Raume:

H:%ﬂ\/zﬂ—{-é? pid - Kemga 8. e 500 308
fir das Kreuzgewélbe iiber quadratifchem Raume
- oga N
H_c\/"" und o Vie=agia® - v 5 T s ad T304

Die auf die Eckpfeiler ausgeiibten Krifte find alfo genau gleich grofs, mogen die
Lagerfugen den Lingsaxen der Kappen parallel laufen oder im Grundrifs fenkrecht
zu den Graten angeordnet fein.

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

b) Kuppelgewdlbe.

Die Kuppelfiiche entfteht durch Drehung einer krummen Linie um eine loth-
rechte Axe. In den folgenden Unterfuchungen follen die im Inneren des Kuppel-
gewolbes auftretenden Krifte unter der Annahme ermittelt werden, dafs die Be-
laftung eine ruhende und iiber die einzelnen zwifchen den Parallelkreifen liegenden
Ringe fo vertheilt fei, dafs ein jeder Ring entweder voll belaftet oder ganz un-
belaftet ift. Weiter wird die Kuppelfldche als die Gleichgewichtsfliche angenommen ;
es werden demnach.die auf ein beliebiges Kuppeltheilchen wirkenden inneren Kriifte
in die betreffenden Beriihrungsebenen der Kuppelfliche fallen. Daraus ergeben fich

281.
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