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duge zufommenden Punkt der Stüglinie durch Vereinigung der im Scheitel A

wirkenden Horizontalfraft Z mit dem Gewichte des Gemölbtheils A, F,F,LE
erhalten, während s, dur) Yufammenjegung von H mit dem Gewichte des
Stüdes A, TI,E gefunden ift. In welder Weije die analytiiche Behandlung
des Gewölbes mit Hilfe einer joldhen Zerlegung dur) Verticalebenen gejhehen
fann, wird weiter unten gezeigt werden.

Eigenschaften der Stützlinie. Da die Stüglinie fir die Beur-

teilung der Stabilität der Gewölbe von großer Bedeutung ift, jo mögen

zunächft die wichtigften hier in Frage kommenden Eigenfchaften derfelben
näher ins Auge gefaßt werden. Aus dem vorhergehenden Paragraphen ift
c8 deutlich, wie man für irgend ein fymmetrifches Gewölbe, deffen Belaftungs-
verhältnifie gegeben find, die Stüßlinie jederzeit conftruiren kann, jobald die

Horizontalfraft ZZ Fig. 47 und deren Angriffspunft A im Scheitel befannt
E find, oder jobald man außer

Mr ; dem Angriffspunfte A im
Scheitel noch den Angriffs-
punkt in einer zweiten Fuge
kennt, fei es in der Känı=
pferfuge B oder in irgend
einer anderen. Denkt man
fich zunächft in der fehon
oben angedeuteten Weife
alle auf das Gewölbe wir-

fenden Belaftungen dur)
Mauerförper von gleichen
fpeeififchen Gewichte mit
dem eigentlichen Gewölb-
material dargeftellt, und
gleichmäßig über die ganze
Länge (nad) der Ure) des
Gewölbes vertheilt, jo er=
hält man im verticalen

Auerfchnitte eine gewiffe gerade oder frumme Linie ZZ als obere Profillinie
der auf dem Gewölbe ruhenden Belaftungsmaffe, welche Linie jchlehtweg
Belaftungslinie genannt wird. YIudem man beliebig viele Fugen wie
F, F,' und durd) Fi’ die Verticale F}’E, zeichnet, fanıı man durd) Ned)
nung oder Conftruction die Gewichte und Schwerpunkte der einzelnen
Gewölbfteine einfchlieglich der auf fie entjallenden Belaftungen beftimmen.
©&o 3. B. wiirde für den durch die Fugen F, und F, begrenzten Wölb-
ftein das Gewicht eine® Mauerprismas von Im Länge und der durd)

FF’E,E,Fy'F, dargeftellten Grundfläche als Belaftung gefunden werden.
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Hat man in folder Weife das Gewölbe im belichig viele Theile zerlegt,
und deren Gewichte fowie ihre Schwerlinien beftimmt, fo findet man für
eine beftimmte Horizontalfvaft ZZ, welche in dem Punkte A der Scheitelfuge

angreifen fol, die Stüglinie leicht mit Hilfe des Kräftepolygons, in welchen

0a = H gemaht und ag vertical und gleic) dem Gefammtgewichte Q
der Gewölbhälfte angetragen if. Zieht man nämlid) durd) A horizontal
dis zum Ducchfchnitte D mit der Belaftung Q, fo liefert die durch) D
parallel mit oq gezogene Gerade DB in B den Angriffspunft B in der
Kämpferfuge. Im gleicher Weife erhält man den Angriffspunft s, der
Fuge F,, wenn man im Kräftepolygon ag, gleich dem Gewichte Q, des

Gewölbtheiles zwischen F, und dem Scheitel A macht und eine zu og,
parallele Gerade D, 5; durch den Punkt D, zieht, in welchen das befagte
Gewicht Q, von der Horizontalfvaft ZZ getroffen wird. Wenn nicht Z,
fondern dafür außer dem Sceitelangriffspunfte A noch ein zweiter Punkt,
3 D. sı gegeben ift, fo ergiebt fi) die Conftruction ohne Weiteres, wenn
man diefen zweiten Punkt sı mit den Durcdjichnitte D, verbindet und mit
diefev Berbindungslinie eine Parallele durcd) g, im Kräftepolygon zieht,
welche auf der Horizontalen die Schubfraft Z — oa abjchneidet.

Es geht aus Dbigen hervor, daß für irgend welche Fuge die Horizontale
Somponente der auf fie wirkenden Drudkraft W eine und diefelbe Größe

mit der Kraft ZZ hat, welche im Scheitel wirkt, und man fpricht daher bei

einem Gewölbe jchlechtweg von der Horizontalfraft oder der Schub-
Eraft deffelben, weldhe nad den Borftehenden für alle Bunfte

eine conftante Größe H hat.
Gefeßt, die Curve Ası B wäre die mit H — 0a gezeichnete Stüglinie,

jo erkennt man fogleich, das bei Feftgaltung deffelben Angriffspunftes A,

aber bei Aenderung der Größe des Schubes H, die fic ergebende Stüßlinie
eine andere wird, und zwar wird bei einem Hleineren Werthe von H etwa

gleich 0’ a die neue Stüglinie AB’ von A aus ganz unterhalb der vor-
herigen AB verbleiben, da alle im Kräfteplane von 0’ gezogenen Strahlen

wie 0'q,, 0'q... größere Neigungen gegen den Horizont haben, als die

entjpredhenden von 0 aus gezogenen Geraden 0q1, 0q... benfo wird ein

größerer Schub H, etwa gleich oa, eine fladjere Stüglinie AB” Tiefen,
tele von A aus ganz oberhalb der zuerft gezeichneten AB verbleibt.
Winde man HM bis ind Unendliche wachen Lafjen, jo wiirde man al8

Stüglinie die Horizontale AZ befommen, da gegen ein unendlicd) großes
IH die endlichen Werthe von @ verfchwinden. Dagegen erhält man bet

einer Abnahme der Schubfraft 7 bis zu Null eine Stüglinie, welche die
Durhfchnitte By, Fy... der Gewichte Q mit den zugehörigen Yugenverz

längerungen in fid) aufnimmt.
Hieraus geht hervor, daß c8 für irgend einen Punkt A der Scheitelfuge
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als Angriffspunft des Horizontalfchubes eine unendlich große Anzahl von
Stüßlinien giebt, welche fi von einander durch die Größe der Schubfraft 7
unterfcheiden, und von denen je zwei außer dem gemeinfchaftlicden Angriffs-
punfte A feinen zweiten Bunft mit einander gemein haben

fönnen.
Die Iegtere Behauptung erhellt ohne Weiteres aus der Bemerkung, daß

für jeden Punft einer Stüglinie die Momentenfumme aller derjenigen
Kräfte gleich Null fein muß, die auf ein beliebiges Gemölbftüd wirken,
welches von der Fuge duich diefen Punkt feinen Ausgang nimmt. So hat
man 3. ®. für den Punft B die Momentengleihung Q@ce — Hh over

H— 0 a, wenn A die verticale Höhe von H über B und c den hori=

zontalen Abftand des Gewichtes Q von B bedeutet. Im derjelben WBeije
gilt für den Punkt sı der Fuge F,, wenn defjen AUbftand von ZZ durd) Ay

und von Q, durd) cı bezeichnet wird, auc)

cı
dıcı — Hin er H == 0Qı ee

1

Sollten daher irgend zwei der oben erwähnten durch A gehenden Stüglinien
mit den verfchiedenen Schubfräften A, und A, fi) noch) in einem Punfte
fchmeiden, deffen Tiefe unter A etwa A, fein möge, und für welchen das

Moment des zwifchen diefem Punkte und dem Scheitel A gelegenen Gewölb-

theileg durch Qoco gegeben fein mag, jo hätte man

Oo Hin = Eon hole 2 — En,

oder die beiden Stüßlinien, welche außer dem Scheitelangriffspunkte A

noc) einen Punkt gemein haben, fallen in eine einzige zufanmmen.

Aus dem Vorftchenden folgt auch, daß von irgend zwei durd) denjelben

PBınft A gehenden Stüglinien, wie AB und AB’, diejenige dem größeren

Horizontalfchube entfpricht, welche der durch diefen Punkt A geführten Hovi-

zontalen amnächften Liegt, d. d. welche zwifchen diefer Horizontalen

und der anderen Stüglinie liegt. E3 wird fid) aus dem Nad)-

folgenden ergeben, daß diefes Verhalten allgemein gilt, aud) wenn der Durd)-

fchnittspunft nicht gerade im Scheitel liegt.

E8 fei wieder Ası B, Fig. 48, eine für den Horizontalfchnb H — 04

conftruinte Stüglinie dev Gewölbhälfte ABE, und man denke fic) nunmehr

unter Beibehaltung der Größe des Horizontaljchubes H, deffen Angriffspunft

in der Scheitelfuge von A etwa nad A, verlegt, jo wird dadurd) an dem Sräfter

polygon oaq nic)t® geändert, und die von o ausgezogenen Strahlen wie

09,09, 2° behalten fänmtlic, ihre Richtung bei. Zeichnet man daher jet

für denfelben Horizontalf—hub A — oa die durch Ay gehende Stüglinie

A, Bi, To ift c8 Klar, daß diefelbe in ihrem ganzen Verlaufe unter-
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halb der erftgezeichneten AB verbleiben muß, wenn A, tiefer al8 A anges
nommen wurde, während fie dagegen, wie A,B; in allen Punkten oberhalb

ig. 48.
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AB gelegen ift, fobald der Sceitelangriff Az Höher als A gelegt wird.
Daß zwei mit gleicher Horizontalfvaft ZI conftruirte von verfchieden hoc)
gelegenen Punkten der Scheitelfuge ausgehende Stüglinien nirgend einen
Punkt mit einander gemein haben fönnen, folgt wie vorftchend

Ichon daraus, daß für diefen Punkt die Momentengleihung beftehen muß

MH— ih,

wenn A, und 75 feine verticalen Abftände von den beiden Angriffspunften

im Scheitel bedeuten, und Qc das Moment des zwifchen diefem Punkte und
dem Scheitel gelegenen Gewölbtheils ift. Dbige Gleichung fan nur durd)
die Bedingung A, — Az erfüllt werden, woraus fi) wieder ergiebt, daß
zwei Stüßlinien von gleihem Horizontalfhube H in eine
einzige zufammenfallen, fobald fie einen Bunft miteinander
gemein haben.
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Denft man fid) nun fir die dur) A, gehende Stüslinie A, B, den

Schub H vergrößert, fo wird diefelbe dadurch nad) dem Borftchenden eine
flachere Lage annehmen, und man erhäft bei einer gewiffen Vergrößerung
von MH auf A, eine neue Stüglinie A, B’,, welche die zuerft gezeichnete AB
in einem Punfte s; ducchfchneidet. Im gleicher Weife erfennt man, wie
die in Ay beginnende Stüglinie A, B, durd) eine Verringerung der Schub-
fraft ZZ fi von A, aus auf ihrem ganzen Verlaufe jenkt, und jomit eben-

falls zum Durcdjfchnitt mit AB in irgend einem Punfte wie z.B. sı gebracht
werden fann. Fir einen folhen Durcchfchnittspunft zweier Stüßlinien, wie
8, exgiebt fich nun Leicht eine bemerfenswerthe Eigenfchaft. Bezeichnet man
nämlid) mit %, h, und hy die verticale Tiefe des Schnittpunftes s, unter

den Angriffspunften A und bezw. A, und Ay, und ift c, der horizontale
Abftand des Schnittpumftes 5, don der Schwerlinie des Gemölbftüces
A, FF’E,E zwifchen dem Scheitel und der durd) sı gelegten Fuge, fo

hat man, unter Q, diefes Gewicht verftanden, dem allgemeinen Character

der Stüslinie zufolge für s, die Momentengleihung:

Q\c = Hh,—_ ln hohe.

Wenn man daher von den unendlid) vielen Stüglinien, welche durd) einen
beliebigen Punkt wie s; hindurchgehen irgend zwei, 3. DB. As, und Aısı
hevausgreift, jo Haben deren im Scheitel angreifende Schubfräfte Z und Hı
fie den gemeinfchaftlichen Punkt s, ein gleiches Moment. Denkt man fic)
die eine Schubkraft, etwa ZA, in A, in zwei horizontale Geitenkräfte zerlegt,
von denen die eine ihrer Größe und Yage nad) mit HI übereinftimmt, fo
muß alfo nach den befannten Kegeln fr die Zufanmenfegung paralleler
Kräfte die zweite Componente welche durch Z, — H ausgedrüdt ift, durd)
den gemeinfamen Punkt s; gehen. Die erforderliche Größe von H, findet
man leicht, wenn man 3, niit den Durchfchnitte D’, verbindet und durd)

gı im Kräfteplane eine Parallele q,0’ mit 5, D’, zieht, wodurd) man

H, — 20.0 un H, = HM 00

erhält. Da diefelbe Betrahtung für irgend zwei durd) sı gehende Stüt-
Linien, alfo-3. ®. aud) für As, und Aysı gilt, fo muß aud) die Schub-

kraft 7, in Az fie) zufammenfegen aus der Schubfraft H in A und einer

durch sı gehenden Componente, welde in diefem Falle nad der entgegen-
gefeßten Aichtung von Z wirft, fo daß Az, wie fon befannt, Heiner aus-
fällt al® I. Zieht man mit s;D” eine Parallele gı 0” durd) gı, jo erhält
man in o’a die Schubfraft Hz und in oo die entgegengejegte Componente,
welche mit HZ zufanmmen die Horizontalfraft HI, ergiebt.

Aus dem BVorftehenden folgt ferner ohne Weiteres, daß, wenn zwei Stüß-
finien fich in mehr alg einem Punkte ducchfdhneiden follten, dies nur in der
Veife gefheen kann, daß fümmtlihe Schnittpunfte auf einer
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und derjelben Horizontallinie liegen müffen, denn fitr jeden ein-
zelnen Schnittpunkt gilt die oben gefundene Beziehung, wonach durd) den-
felben jene durch die Differenz der beiden Schubkräfte dargeftellte Compo-

nente hindcchgehen muß. Zwei Stüglinien von der Form AB und A, Bi
dig. 49, wie fie unter dem Einfluffe ifolirter Belaftungen (f. weiter unten),

Fig. 49. wohl möglich find, können
fih daher nur in Punkten
1, 52, 5; fchneiden, welche

fänmmtlih auf einer und

derfelben Horizontallinie
Hs; liegen.

Zwei Punkte sı und 5,

dagegen, ig. 50, welche
nicht in gleicher Höhe liegen,
fönnen nicht zwei verfchie-
denen Stüglinien ange

hören, oder mit anderen

Worten, durch zwei beliebige Punkte s; und s, ift die Stüßlinte eines
Iymmetrifchen Gemölbes unzweideutig beftimmt, voransgefegt ratinlic,
daß die Art der Belaftung d. h. die Belaftungslinie 3 gegeben ift. Will

. Fig. 50.
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man in diefem Falle zur Ermittelung der Stüglinie die nod unbekannte

Schubfraft 7, fowie deren ebenfalls noch) nicht befannten Angriffspunft A
in der Scheitelfuge did, Rechnung beftimmen, fo fei unter Qı das Gewicht

des Gewölbftücdes FE und unter c, deifen horizontaler Abftand von s;,
ebenfo unter Q das Gewicht von F, E und unter c deifen Abftand von 8
verftanden. Berner fei d der verticale Höhenunterfchied der gegebenen
Punkte s; und s; und % die nod) unbefannte Höhe des Scheitelangriffeg A
über 5. Dann hat man für diefe Punkte die Meoomentengleichungen:

H (h = b) = Qıcı

und
EN 00;

mworaug

ee RE IE

und
Qbe
ee ed

Qe — Qıcı @)

folgt. Diefe Formeln fünnen dazu dienen, die Elemente H und A fin die
Beftimmung der Stüglinie dur) Nedinung zu beftimmen. Cs läßt fid) aber
auch) durch onftruction die Aufgabe leicht Löfen: durch zwei gegebene Punfte

eines Yymmetrifchen Gewölbes die Stüglinie zu zeichnen. Da diefe Aufgabe

bei der Prüfung der Gewölbe öfter vorkommt, fo mag ihre Löfung hier

noch angeführt werden.
Die in dem einen der gegebenen Punkte s, wirkende Mittelfraft Wı

fett fi) zufammen aus dem nod) unbefannten Horigontalfchube Z und dem
befannten Gewichte Q, des zwifchen s; und dem Scheitel gelegenen Gewölb-
theile8 FL E. Denkt man daher diefe in s, wirkende Mittelfraft Wı in diefe
beiden Componenten zerlegt, jo fteht der zwifchen s; und s, enthaltene

Gewölbtheil Fy 5; Ey Ei sı F, im Gleihgewichte unter dem Einfluffe feines

Eigengewichtes 9, im Schwerpunkte 5, der Kräfte Z und Q, in sı und

de8 unbefannten Stütriderftandes W, in 5. Beftimmt man daher im

Q' die verticale Mittelkvaft der beiden in S, und s, wirkenden Belaftungen

Q, und Qı, jo hat man nur durch) 5, eine Horizontale zu legen, deren Durd-

fchnitt D’ mit 9’ die Nicdhtung sz D’ fir den Stütniderftand in s, angiebt.

Zieht man daher im Kräftepolygon, in weldem agı — Qı ud 14 = %

alfo ag = Q ift, durd) q eine Parallele go mit 3D’, fo erhält man in

oa die Horizontalfraft HZ, deren Angriffspunft A in der Scheitelfuge fid)

ergiebt, wenn man das Seil s;D’ bis zum Durchfchnitte D mit dem im

Schwerpunkte S des ganzen Gewölbes F, E, E wirkenden Gemicte Q

verlängert, und durd) D eine Horizontale DA zieht. Der Durdfchnitt a,

diefer legtgedachten Horizontalen mit dem Gewichte Q, muß übrigens bei
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genauer Conftruction, wie leicht zu erfennen ift, mit dem Stügpumfte sı und
dem Ducchfchnittspunfte ag zwifchen dem Gewichte 9, und dem Seile 5 D
auf einer und derfelben Geraden Liegen, welche mit og, im Kräfteplane
parallel ift. Zur Beftimmung der Schwerlinie SQ, fowie der Mittelfvaft
Q' kann man fid) am Beften des Kräfteplans bedienen, inden man unter
Annahme einer ganz beliebigen Horizontalfvaft ein Seilpolygon conftruixt,
deffen Endfeile in bekannter Weife in ihrem Durdjichnitte einen Punkt er-

geben, durch welchen die gefuchte Nefultivende der betreffenden Schwerkräfte
Hinducchgeht.

, Mn die Gewichte und Schwerpunkte der durch die Sugenfchnitte As... .,
dig. 51, gebildeten Theile des Gewölbes und ihrer Belaftung wie&Aaeı'A

Fig. 51. zu ermitteln, fann man zwar
nad) den bekannten Negeln
die Berwandlung diefer Duer-
Ichnitte in Nechtede von einer
gemeinschaftlichen Bafis b,
(j. $. 15) vornehmen, doc)
wird man fchneller und in den

meiften Fällen mit Hinveichen-
der Genauigfeit zum Ziele
fommen, wenn man durd) die

äußeren Sugenfanten A’...
verticale Ebenen &, &...

gelegt denkt und fiir die ge=
dachte Duerfchnittsfigur

Po eg erfiFı den als Trapez anzufehenden Querfchnitt ei eı' ey’ e, ein-
führt, deffen Schwerlinie in feiner Mittellinie mm vorausgefetst werden

fan. Bei flachen Gewölben und hohen Belaftungen wird der Hierdurch)
begangene Fehler nur Hein fein und insbefondere fire die nahe dem Scheitel

gelegenen Fugen gering ausfallen. Will man jedod, fiir ftärfer geneigte
Fugen, wie z.B. ff’ eine größere Genauigfeit erzielen, fo fan man ducd)
eine Correctur, (Fugencorrectur), anftatt der durd) f’ geführten Ver-

ticalebene f’g’ eine andere verticale Theilungsebene ee’ von folder Lage

einführen, daß die beiden fchraffirten Figuren enf und nf’g’e' gleichen
Blächeninhalt haben. Um ee’ zu ermitteln, fann man nod) durd) die Mitte
a von f'g eine Parallele de zu g’f legen, um in e den Punkt zur erhalten,

duch welchen die corrigivte Theilebene ee’ geführt werden muß. Die Richtig-

feit diefer Conftruction ergiebt fich leicht mit Rücdficht darauf, daß wegen der
gezogenen Parallelen

g’g:gf= dg: ge— dysiny : gesiny
ift, wenn 9 den Winkel bei g bedeutet; alfo ift aud)
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d. h. da8 Dreied f’gf it annähernd gleich, dem Trapezg’gee', folglich, find

aud) nad) Abzug von gf’me die fhraffirten Släcdhenftüce annähernd gleich)

groß.

Mögliche Stützlinien. Pon den umendlid) vielen. Stüglinien, welche

fi) nad dem Borhergehenden für ein Gewölbe zeichnen lafjen, indem man

der Schubfraft ZZ alle möglichen Größen von 0 bis © ertheilt denkt und

ihren Angriff A im Scheitel beliebig annimmt, werden nur gewifje Stüt-

Linien mit der Stabilität und Widerftandsfähigfeit des Gewölbes verträglich

fein. Zumächft ift e8 Klar, daß eine Stüglinie, welche einem Sleichgewichts-

zuftande des Gemölbes entiprechen foll, in ihrem ganzen Berlaufe

zwifchen dem Scheitel und den Kämpferfugen gänzlid im Innern der

Gewölbedice verbleiben muß, denn fobald die Stüglinie irgendwo die

innere oder äußere Leibung durchfchnitte, würde dadurd) bedingt fein, daß

eine Bewegung einzelner Gewölbtheile um die betreffende Schnittlinie ftatt-

finden müßte. Würde z. B. fiir ein Gewölbe AB, Fig. 52, eine in A

beginnende Stüßlinie A Sı
die innere Leibung bei Cı
fchneiden, fo müßte das
zwifchen CO, und A befind-

liche Gewölbftüd nicht nur
um die Kante C, eine

Nechtsdrehung annehmen
und herabfallen, jondern e8

witden au) alle zwifchen
C, und dem Widerlager
B befindlichen Gewölbtheile

herabftürzen, indem die

inneren Kanten fı der Fugen als Drehfanten anzujehen wären, diefe Fugen

fi) daher außen öffneten. Wollte man, um diejes Herabjtürzen zur

verhindern, der Horizontalfvaft 7 einen größeren Werth geben, jo wirde

nad) dem Borhergehenden daducch die Stütlinie der Horizontallinie genähert,

alfo gehoben und fie würde, wenn fie etwa nad) AB fiele, einem mög=

lichen Gleihgewichtszuftande de8 Gemölbes entfprechen fünnen. Daß die

gedachte Vergrößerung von H und die damit verbundene Erhebung der

Stüglinie gewiffe Grenzen nicht überfchreiten darf, Iehrt gleichfalls die

Zeichnung, denn wenn die Stüglinie in Folge vergrößerter Horizontalfraft

H etwa wie AS in Op die äufere Peibung fchnitte, fo wiirde die Hori-

dig. 52.

 

 


