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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.
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zontalfraft ZZ nicht nur das Gewölbftid C, A um die Kante O, linfsum
drehen, fondern auch fänmtliche Wöfbfteine zwifcen C, und B um ihre
äußeren Jugenfanten / überfanten, die Fugen wiirden fid) in diefem Falle
nad) innen öffnen. In beiden Fällen würde alfo das Gewölbe zufammen-
ftürzen, und mit Nüdficht auf die Stabilität des Gemwölbes in Bezug auf
Kippen oder Kanten gilt daher fiir die Stittlinie die Bedingung, daß die-
jelbe in ihrem ganzen Verlaufe innerhalb des Gewölbequer-
Ihnittes verbleiben muß. Höchjftens darf daher mit Nüdfiht auf
diefe Bedingung die Stüglinie durch einen der Bunfte A, und Ay der
Scheitelfuge fowie B, und B, der Widerlagsfuge gehen, und wenn fie jonft
wie 3. DB. An Cy By einen Punkt mit der äußeren oder inneren Wölbfläche
gemein Haben follte, jo darf die legtere dafelbft von der Stüglinie nur
berührt, nit gefhnitten werden.
Da nun aber die Standfähigfeit eines Gewölbes, ähnlich wie die einer

Suttermauer ebenfowohl durch Gleiten wie durd; Kippen gefährdet werden
fan, fo tritt zu dev vorerwähnten exften Bedingung noch eine zweite, wo-
nad) die Drudrihtung in feinem Punkte der Stitglinie von
der Normalfinie zur Fugenfläche diefes Punktes um einen
größeren Winkel abweichen darf, als der Reibungswinfel
des Gewölbmaterials angiebt. Wirde 3. DB. in dem Punkte C,
oder O, einer Stüplinie AB, Fig. 53, die Rihtung der Gtütfraft W,

gig. 58. oder WW, mit den Fugenflächen A,
und F, Winkel bilden, welche Eleiner

alde 90% — E wären, unter 0 den
gedachten Keibungswinfel verftanden,
jo würde das Gemölbftid CO) A auf
der Sugenfläche F, nach außen und

dev Gemölbtheil C, A auf der Fuge
F, nad) innen gleiten, wie in der

Figur durch Punktivung angedeutet
ft. Das Gewölbe müßte daher
in diefem Falle durd) Gleiten ein-
ftürzen, welchem fi) dann auch) ein
Drehen beigefellen würde. Die Rich-
tungen der Stügfräfte W, und Ws

fallen nad) dem im Vorhergehenden Gefagten nicht genau mit dev Tangente
an die Stüglinie zufanmmen, fondern werden durd) die von C, bezw. C,
ms an die Drudlinie gezogenen Tangenten angegeben. „Bei der geringen
Abweichung, welche indeffen bei den gewöhnlichen Gewölben zwifchen der
Stüglinie und Drudlinie befteht, wird man in den meiften Fällen die
Stügkvaft annähernd in der Richtung der Stüßlinie wirkend annehmen
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dürfen. Bei dem meift bedeutenden Keibungseoeffteienten, welcher für die

Gewölbfteine gilt, und wegen der mehr oder minder geoßen Aohärenz des

Mörtels, weldher die einzelnen Steine verbindet, wird ein Gewölbebruc)

durch Seiten in der Negel nicht zu beforgen fein. _Auc) kann man einem

Steiten, follte daffelbe dennoch befürchtet werden, durch einen geeigneten

Fugenfhnitt wirkfam begegnen, wie bereits gelegentlid, des Gfeitens der

Futtermanern in $. 13 angeführt wordenift.

Penn nun in einem Gewölbe fid) eine Stüglinie angeben läßt, welche den

vorgebachten beiden Bedingungen entfpricht, fo wiirde zwar fin das Gewölbe

den Erforderniffen der Stabilität Genüge gethan fein, aber offenbar nur

dann, wenn die Widerftandsfähigkeit des Gewöfbfteinmaterial® eine

unbefchränfte wäre. Denn wenn die Stütlinie duch irgend welchen Punkt

der inneren oder äußeren Wölbfläche hinducchginge, jo müßte an diefer

Stelle der betreffende Stein den ganzen Stütdrud in feiner Kante, d. h. aljo

in einer Fläche von imendlicd, geringer Breite aufnehmen, d. h. die peeififche

Preffung wide dafelbft unendlich groß werden. Da nun aud) die fefteften

Baufteine mr eine beguenzte Widerftandsfähigteit befigen, und, wie alle

feften Körper unter Einfluß von Prefiungen zufammengedriict werden, jo

muß man annehmen, daß derjenige Punkt, in welchen der refultivende Drud

WW eine Fuge trifft, nicht allein diefem Drude widerfteht, fondern daß

auch die ihn benachbarten Fugenelemente gewiljen PBrefiungen ausgefegt find.

Diefe Preffungen hat man dann im folcher Weife über die gedrüdte Fläche

vertheilt anzunehmen, daß der befagte Durchfehnittspunft der Stüglinie der

Mittelpunkt aller parallelen Elementarpreffungen if. Set zB. s, Fig. 54,

der Duchfcjnitt, in welchem die Stüglinie

Di AS die Fuge AA eines Gewölbes trifft,

und fegt man wie bei den uttermauern,

WW], @. 14) voraus, daß die it s wirfende

uBergen ' Drucfraft W in einem gewiffen Flächen

S ? ftücfe von der Exftredung fa bis f Pref-

| jungen erzeuge, welche in f gleid, Null und

vente in irgend welchem anderen Punkte dem

ER Abftande deffelben von f propor-

= tional, alfo in der Kante /, amı größten

find, jo hat man s al8 den Schwerpunkt

eineg Dreieds von der Bafis f%, alle

1
Be z ff, anzunehmen. Diefe Exftrefung Az der gepreßten Fläche

hängt, außer von dem Drude W, von der Widerftandsfähigfeit oder Preß-

barkeit des Gewölbematerials ab, und beftimmt fid, unter p die äußerfte

noch) zuläffige Preffung in / verftanden, befanntlic, durd) die Beziehung:

 



 

219] Mögliche Stüßlinien. 115

Ww=sn/h,
woraus

Ih=2 n

und

Dee — e 7

folgt.
Wenn man daher, den vorftehenden Betrachtungen gemäß, fir jede uge,

wie fi eines Gewölbes, dig. 55, aus der höchfteng zuläffigen Preffung p
des Materials und aus dem

Stiügdrude W, der fich
nad) Dbigem als Keful-
tivende der Schubfraft 7
und de8 Gewichtes
vom Gemölbeftüd 1, A

ergiebt, den Abftand
nl

e = 3 ee

beftimmt, und diefen Ab-

ftand von der inneren und

äußeren Kante
i e—= fh =hh'anträgt, fo erhält man dadurch zwei ideale Flächen bezw. Ducchfchnittslinien

ArfıBi’und A,/fyBy’, weldhe im Innern deg Gewölbes einen gewwiffen aum,
den fogenannten Kern begrenzen, innerhalb deffen die Stüglinie
enthalten fein muß, wenn fomwohl die Bedingung der Stabili-
tät gegen Kanten erfüllt, als auc) die gehörige Rüdfiht auf
die Veftigkeit des Materials genonmen werden foll. &s ift
natürlich, daß Hinfichtlich des Gleitens die früher angeführte Bedingung
beftehen bleibt, wonach, die Drindrihtung mit feiner Fuge einen
Winkel, Heiner als 900 — 0, bilden darf.
Was die Größe des hier mit e bezeichneten Abftandes betrifft, in welchem

die Begrenzung des Kerns von den Wölbflächen anzunehmen ift, fo find
die Angaben hierüber ziemlich verfchieden. Meiftens nimmt man fir e
einen  gewoiffen DBruchtheil der nad der Fugemichtung f% gemeffenen
Gewölbdicte d an, was der Annahme entfprechend ift, daß diefe Gemölb-
ftärfe in den einzelnen Fugen den auf diefe übertragenen Drude W pro-

Fig. 55.

 

; 3 A Iportional gemacht fei. Diefer Abftand e wird von Vielen sun d ange-
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nommen, jo daß aljo fir den Kern ebenfalls die Breite = d, verbleibt, wäh-

vend von Anderen, z.B. von Scheffler angegeben wird, daß bei Kalk und

Sandfteinen der Kern fich den Leibungen viel mehr nähern fünne, und daß nur

bei weichem Materiale, wie Ziegelmanerwerk fir den Abftand e etwa 1, d

zu fegen fei. Nimmt man den Abftande — 5 d, fo wide nad) dem im

vorigen Capitel über Futtermauern Gefagten, in einer Fuge, in welcher die

Stütlinie die Grenze des Kerns erreicht, die ganze Fugenfläche gepreßt

werden, und zwar wiirde die Spannung an der inneren oder äußeren Kante

gerade Null fein, je nachdem die Stüglinie die äußere oder die innere Schale
1

des Kernes trifft. Bei einem geringeren Abftande, alfo file e < 74 dage-

gen wird ein Deffnen der Fuge an der einen Kante eintreten, wenn

man auf eine Zugfpannung des Mörtels an diejer Stelle nicht rechnen darf.

Ein folhes Oeffnen oder Klaffen der Fugen zeigt fi in der That

öfter nach dem Ausrüften der Gewölbe und wurde bei berühmten Brüden

beobachtet, wie 3. B. nad) Navier’s Augabe bei der befannten Brüde von

Neuilly, deren Korbbögen vor der Herftellung der Hintermauerung innen

im Scheitel und außen etwa in der Mitte der Schenkel ein Deffnen der

ugen zeigten.

Menn die Stüglinie einen Fugenfchnitt in dev Mitte zroifchen der inneren

und äußeren Wölbung trifft, jo verteilt fi) der Stügdrud W dajelbft

gleichförmig über die ganze Fugenfläche, wodurd; natürlich die Marimal-

fpannung in diefem Querfehnitte den möglich Kleinften Werth annimmt.

Man hat fid) daher vielfach bemüht, Gewölbe fo zu conftruiren, daß ihre

Mittellinie eine Stüglinte ift, unter welcher Bedingung natürlich)

die Genölbeform und Belaftungslinie nicht mehr beliebig, fondern in

beftimmter, unten näher zu befprechender Art von einander abhängig find.

Diefe Conftruction, auf welche fpäter noch) |pecieller eingegangen werden foll,

fiefert nad) dem vorftehend Bemerkten Gewölbe von verhältnigmäßig großer

Stabilität, da unter Zugrundelegung der Mittellinie als Stüglinie die

fpeeififchen Preffungen den relativ Heinften Werth annehmen. Daher pflegen

denn auch die bedeutendften Brlicfenconftructeure diefe Methode vielfacd, anzu

wenden. 8 wiirde jedoch unberechtigt fein, werm man daraus, daß die

Mittellinie deg Gewölbes eine von den vielen möglichen Stüglinten ift,

die fi) in dafjelbe einzeichnen Laffen, fchliegen wollte, daß diefe Mittellinie

num aud) die wirkliche Stüglinte fer, welche bei der gewöhnliden

Belaftung des Gemwölbes für die Drudübertragung maßgebend ift.

Dies wird im allgemeinen nicht der Fall fein, wie fich aus dem folgenden

Paragraphen ergeben wird, welcher fi) mit der wirklichen Stüglinie
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befchäftigen fol, d. H. derjenigen, für deren Auftreten unter den vielen

möglidhen Stüglinien die guößte Wahrfceinlichkeit befteht.

Die wirkliche Stützlinie. Aus den vorhergehenden Betrachtungen
haben fich die Bedingungen ergeben, denen die Stüglinie eines Gewölbes
genügen muß, welche dem Zuftande des Gleichgewichtes entfpricht. Wenn
eine diefe Bedingungen erfüllende Stüßlinie fich nicht zeichnen läßt, fo ift es
ficher, daß das betreffende Gewölbe nicht ftabil fein Tann und einftiirzen muß.
Wenn fi) dagegen eine Stüglinie dev verlangten Art angeben läßt, fo Liegt
fein Grund vor, ein Einftiinzen des Gewölbes zu befiicchten, denn zum
Gfeichgerwichte ift e8 nur erforderlich, daß der diefer Stüßlinie zufommende
Horizontalfhub ZZ von den Widerlagern ausgeübt werde, was immer mög-
lich ift, wenn diefe Widerlager feloft hinreichend feft find, woriiber in einem
folgenden Paragraphen eine nähere Unterfudhung angeftellt werden foll. Es
wiirde demzufolge das Gewölbe auch noch ftabil fein, wenn nur eine ein=-
zige Stüglinie von den verlangten Eigenfchaften fich angeben ließe, doc)
wiirde diefer Zuftand ein Örenzzuftand fein, welchen aufzuheben die
geringfte Aenderung der Stülinte im Stande wäre, wie fie etwa durch) zu=
fällige Uenderung der Belaftung, insbefondere durd) eine unfynimetrifche

Bertheilung derfelben fich einftellt. Bei ftabilen Gewölben wird diefer Fall
einer einzigen mr möglichen Stüglinie nicht vorkommen, man wird bei
ihnen vielmehr eine große, ja unendlid) große Anzahl von Stüglinien inner-
halb des Kerns eimzeichnen fFönnen, melde fid) nad) $. 18 entweder
durch die Höhenlage des Scheitelangriffes A, oder durch die Größe des Hori-
zontalfchubes H, oder nach beiden Hinfichten von einander unterfcheiden. C8
ift nad) dem Borftehenden Har, daß jede diefer Stüßlinien dem Gleich
gewichtszuftande entfpricht, denn fire jede ift die zugehörige Horizontalkraft
H im Stande, das Kanten oder leiten unbefchadet der Feitigfeit des
Materials zu verhüten. Die Frage, welche von diefen unendlich vielen
möglichen Stüslinien in Wirklichkeit dem belafteten Gewölbe zukommt,
ift demmach eine unbeftimmte, welche mit Sicherheit zu beftimmen, man nur
würde hoffen können, wenn die Elafticitätsverhältniffe der Gewölbe gehörig

berüdfichtigt werden fünnten, in ähnlicher Art etwa, wie man über die
Auflagerdrude und Anfpannungen eines auf drei oder mehr Stügen ruhenden
continuirlichen Balkens nur durch Bericfichtigung der Elaftieitätsverhält-
niffe Auffhlug erlangen fan. iner derartigen auf die Claftieitätslehre
begrlindeten Löfung der Frage ift man zwar in der neueften Zeit durc) die

bortrefflichen Arbeiten von Winkler, Steiner *), Culmann, Föppel**)

*) Förfter’sche Bauzig. 1874 und 1878.
**) Theorie der Gewölbe von U. Föppel. Leipzig 1880.
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