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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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und Anderen näher getreten, doc) muß man zur Zeit auf eine Anwendung
diefer Theorie wegen der ungenügenden Kerntniß der Preßbarfeit des Mate
tials und wegen der Schwierigkeiten der Rechnung verzichten, und man hat fic

damit zu begnügen, gewiffe Grenzen feftzufegen, innerhalb deren die wirkliche

Stüglinie jedenfalls nur liegen kann, und höchjftens zu ermitteln, welche Stü-

Linie in beftimmtem Falle die uneiaiaine fein wind.
Zunächft ift 8 erfichtlich, daß unter den vielen, durd) die Größe des Hori-

zontaljehubes ZI unterfchiedenen Stüglinien, welche fi im Innern eines
ftabilen Gemwölbes angeben laffen, eine vorhanden ift, welcher der Fleinfte

Werth von HZ zukommt, während einer anderen das Marimum von H
entfpricht. Diefe beiden Stüglinien vom Eleinften und bezw. größten

Schube find, wie fi) durch einfache Betrachtungen exgiebt, dadurch harak-
terifiet, daß fie mit jeder der beiden Wölbflächen je einen Punkt gemein
haben müffen, wobei e8 gleichgültig ift, ob diefer gemeinfame Punkt in der
Sceitel- oder Kämpferfuge, alfo in A, As, Bi Bz liegt, oder ein Berüh-
vungspunft zwifcen dem Scheitel A und dem Widerlager B ift. In
Fig. 56 und 57 find zwei jolhe Stüglinien durch AC, CB dargeftellt,

Sig. 56. und man erfennt leicht, daß die
d Stüßlinie in Fig. 56, bei welcher
jaHmin im der Nichtung vom Scheitel A
A, HM aus nad) dem Widerlager B hin
AH  zuerft die äußere und dann

die innereWölbung getroffen
| wind, einem Minimum der

\ Schubfraft entipricht, während die
Stüslinie, Fig. 57, dem Mari-

mum von ZH zufommt, fobald
vom Scheitel aus zuerft die,
innere, unddanndieäußere

Wölbung von der Stüblinie bes
rührt wird. Umdies zu beweifen,
fan man zunäcit bemerfen, daß

in Fig. 56 überhaupt feine ganz
in das Gewölbe fallende Stüßlinie
möglich fein fanı, deren Scheitel
angriff höher al3A, alfo zwifchen A

und As gelegen ift. Denn wide
hierfiiv die Horizontalfvaft ebenfo
groß, oder größer fein al$ diejenige

für A CO, C, B, fo müßte nad) dem
Früheren diefe Stüglinie irgendwo
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zwifchen A, und C, etwa bei © durch die äußere Wölbung heraustreten,
tie die punktivte Linie X zeigt. Man könnte zwar durch einen geringeren
Werth von H in diefem Falle die Stüglinie foweit fenfen, daß fie nicht

aus der äußeren Wölbfläche A, C, heraustritt, vielmehr die Stüßlinie
AB zwifhen A und C, in einem Punkte, etwa in z fchneidet, dann
würde aber diefe Linie 2Y, da fie nur diefen einen Punkt z mit AB
gemeinfam haben kann, auf ihrem weiteren Berlaufe irgendwo bei y die innere
Wölbfläche durchfchneiden. Daraus folgt, daß überhaupt oberhalb von A
der Angriffspunft einer möglichen Stügfläche nicht Tiegen kann. Dagegen
kann man unterhalb A, etwa in A’ eine Stüslinie beginnen laffen, welche
die Stüßlinie AB in einem beliebigen Punkte wie a fhneidet, fobald man
den Horizontaldrud ZZ’ diefer Linie um eine durd) @ gehende Komponente
AH größer annimmt, ald der Schub H der Linie AB ift, und diefe
Linie A’aB’ wird, vorausgefeßt, daß die Vergrößerung IH der Schubfraft
gewiffe Grenzen nicht üiberfchreitet, aud) zwifchen a und dem Widerlager B ganz
innerhalb des Gewölbes verbleiben können. Hieraus geht hervor, daß fc) außer
der Stüßlinie AB, deren Schub Z ift, nur folche andere Stüglinien in dem
Gewölbe angeben Lafjen, deren Horizontalfchub ZI’ größer ift als ZZ, d. h.
die Linie AB in Fig. 56 entfpricht demFleinften Schube Hyun.
In ähnlicher Weife findet fi), daß in Fig. 57 feine Stüslinie möglich)

ift, deren Angriffspunft zwifchen A und A, gelegen ift, da diefelbe entweder
wie die Linie X die innere MWöfbfläche bei © durchfeßt, wenn ihre Schub-
kraft ebenfo groß oder Kleiner als die von AB angenommen wird, oder wie
die Linie Ydurd) die äußere Yeibung beiy hinduxchgeht, wenn bei einer größeren
Schubkraft ein Duchfchneiden der Stüslinie AB in z ftattfindet. Daher
find hiev nur Stüglinien wie A’B’ möglid) von denen jede einer Schub-
kraft H’ angehört, die aus H in A und der entgegengefegt gerichteten Com-

ponente 1 H in a ic) zufammenfest, alfo Eleiner ift als .
Die Linie AB in Fig. 57 ift daher die Stüßlinie des größ-

ten Schubes Han. Wie fhon erwähnt, kann in beiden Fällen dev Punkt
C, auch) mit A, oder A,, und der Pırnft CO, mit B, oder B, zufanmen-
treffen, in welchem leßteren Falle die Stüglinie aud) die Wölbflächen in B,
oder By jchneiden fann, anftatt fie zu berühren.

Aus dem Vorhergehenden folgt jogleich, daß, wenn in einem Gewölbe
eine Stüglinie fi) zeichnen läßt, welche wie A C, CO, B,, Fig. 58, mit einer

der Wölbflächen etwa der äußeren A, B, zwei Punkte C, und Bz gemein
hat, und die andere Leibung in einem zwifchenliegenden Punkte CO, berührt,
alfo das Gewölbe zweimal durdfvenzt, diefe Linie, da fie zugleich dem

größten wie dem Eleinften Schube entipricht, offenbar dieeinzigeüberhaupt
möglihe Stüßlinie für da8 Gewölbe if. Das Gewölbe wiirde in
diefem Falle im Grenzzuftande fich befinden, und man hätte, ganz abgefehen
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von der Widerftandsfähigkeit des Materials, die Gemwölbftärfe entfprechend

zu vergrößern, wenn man eine gewiffe Stabilität erlangen wollte.
Fig. 58. Die nun bereits oben bemerkt worden,

H ift von vornherein nicht anzugeben, welche
GR vom den unendlich vielen Stüglinien, die

zroifchen den beiden Örenzlinien des
IR

Heinften und größten Drudes angegeben

2 werden fünnen, die wirkliche ift. Um
Ca diefe Unbeftimmtheit zu befeitigen, hat

man wohl verjchiedene Hhpothefen ge
macht, und es ift in diefer Beziehung von
Mofeley*) ein Gefeg ausgefprochen,

BanıB, welches unter dent Namen des Brincips
vom Feinsten Widerftande bekannt

geworden ift. Nacd) diefem Prineipe, deffen Beweis an der unten ange
zeigten Stelle fowie in dem fon oben erwähnten Werfe von Scheffler **)

nachgefehen werden, fan, hätte man bei einem Gewölbe, wenn dafjelbe aus
einem vollfommen ftarren und nicht zufammendriüdbaren Material beftehen
wiirde, als wirkliche Stüglinie diejenige vom Fleinften Horizontalfchube

anzufehen.

Anmerkung. Das erwähnte Princip des Kleinften Widerftandes, wie es

von Scheffler definirt wird, Yäßt fi) in der Hauptfadhe etwa folgendermaßen

ausiprehen. Denft man fih ein Syftem fefter Körper, die nur dur) Berührung

ihrer Oberflächen mit einander in Verbindung ftehen, unter Einfluß äußerer
Kräfte fi gegen einzelne fefte, widerftehende Bunte ftügend, und zerlegt man
die Nefultivende Q aller äußeren Kräfte in lauter parallele Componenten g,

die durch jene widerjtehenden Punkte gehen, jo müffen, wenn jene Punkte nicht

fähig find, in der Nichtung diejer Componenten zu widerftehen, noch gewilje zu

Q jenkrechte Seitenkräfte p in jenen Punkten rege werden, welche unter fidh für

das ganze Syftem im Gleihgewichte find, und von denen jede einzelne zufammen

mit der in diefem PBunfte wirkenden Componente q eine Mittelkraft ww von der
Art giebt, dab fie von dem feften Stügpunfte aufgenommen werden fann. Bon

den unendlid vielen möglihen Syitemen der Seitenfräfte p hat nun dem
gedachten Principe gemäß nur dasjenige in der Wirklichkeit Anjprud)

auf Eriftenz, bei weldem jämmtlide auf der Richtung der rejul-

tirenden Kraft Q jenfreäte Seitenfräfte p gleichzeitig den mög-

li EHeinften Werth annehmen. Jn demvorliegenden Falleift alfo unter der
Mittelfraft der äußeren Kräfte das Gewicht Q einer Gewölbhälfte jammt ihrer

Belaftung zu verftehen, während die gedachten Seitenfräfte p durch die in der
Sheitelfuge und am Kämpfer auftretende horizontale Schubkraft HZ dargeftellt
find, welche dem angeführten Gejege zufolge daher Amin fein joll.
 

*) ©. Mojeley, Philosophical Magazine, October 1833.

*=*) Scheffler, Theorie der Gewölbe, Futtermauern u. eij. Brüden 1857.
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Man hätte fich hievnad) den Zuftand der Gewölbe etwa in folgender Weife zu
verdeutlichen. 8 fei A A,B, By, dig. 59, die Hälfte eines zunächit aus

abfolut unpregbavem Meateriale bes
ftehenden Gewölbes, weldhes nod)
duch) das beim Baue erforderliche
Lehrgerüft unterftüigt ift, fo daß ange-
nommen werden muß, daß im Scheitel
A, A, überhaupt nod) feine Schub-

kraft zwifchen den beiden Gewölb-
hälften vorhanden ift. Denkt man
fich num das unterftügende Lehrgertift
weggenommen, jo wiirde die zunächit
noch nicht durch eine Horizontalfraft

geftügte Gewölbhälfte ihrem Beftveben, zu fallen, Genüge Leiften, wenn nicht
gleichzeitig mit diefem Beftreben eine gewiffe Horizontalfaft in der Scheitel-
füge A, A, von der vechtsfeitigen Gewölbhäffte ausgeiibt wiirde, weld)e
einen hinveichend großen Werth ZI hat, um das Gewölbe am Einftürzen zu
hindern. Hierbei wird man fich vorftellen müffen, daß diefe Horizontal-
kraft nicht momentan und gewiffermaßen fprungweife von dem Werthe O

auf 4 fich exhebt, fondern e8 wird eine gewiffe, wenn auch, unmeffbar Kleine

Zeit vergehen, während welcher die Schubfraft in fhneller Aufeinanderfolge
alle Werthe von O bis zu dem erforderlichen Wertge ZI ducchläuft. Wenn
dabet die Schubfraft bei diefer Zunahme den Werth Ay erreicht Hat,
welcher gerade genügt, um das Gleichgewicht Hexzuftellen, fo fällt nunmehr
gerade wegen diefes alsdann beftehenden Gleichgewichts jeder Grund fort,
weshalb eine noch weiter gehende Vergrößerung von ZI über A,hinaus
ftattfinden follte, und man muß daher annehmen, daß das Gewölbe unter
Einfluß feiner Belaftung in demjenigen Zuftande fich befindet, welchem die

Stüglinie des Heinften Horizontalfchubes zukommt.

Die hier auftretende Schubfraft HZ ift eine paffide oder, wie fie auch)
wohl genannt wird, Latente Kraft, welche ftetS nur genau in dem Betrage
erfteht, in welchen fie gefordert wind. Anders geftaltet fi die Sachlage,
wenn H eine von außen auf das Gewölbe ausgeübte active Kraft ift, wie
fie etwa durch) den Schub eines benachbarten Gewölbes ausgeübt, und durch)
die vechtsfeitige Gewölbhälfte auf die Scheitelfuge A, A, übertragen wird.
Wenn in diefen Falle die Kraft HI den Betrag Hyum Überjchreitet, fo kann

da8 Gleichgewicht unter Beibehaltung der Stüslinie A, B, nicht mehr
beftehen, e8 wiirde alsdann, wenn die vergrößerte Schubkraft wirklich in A,

angriffe, das Gewölbe nad) oben übergefippt werden. Da aber das Gewölbe
im Scheitel und im Widerlager nicht in den Punkten Ay By, fondern in den
Slähen A, A, und B,B, geftügt wird, fo muß man annehmen, daß bei

Fig. 59.
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der gedachten Vergrößerung dev Schubfraft H die Angriffspunfte von A,

und B, aus in das Innere des Gewölbes Hineinvliden können, jo daß die

Stüblinie wie etwa AB in dem Maße flacher wird, wie die Vergrößerung

von H 08 erfordert. "ALS legter Gvenzzuftand, fir welchen gerade nod) das

Sfeichgewicht beftehen Fann, gilt demgemäß die Stüglinie A, By des mari-

malen Schubes, und erft, wenn H den hierzu gehörigen Werth Ayaz

überschreitet, wird das Gewölbe nad) oben übergeftürzt werden. Die beiden

Stüßlinien des Hleinften und größten Genoölbefchubes entiprechen daher zweien

Grenzzuftänden, und die Stabilität wird fo lange nicht geftört fein, fo lange

die zugehörige Stüglinie zwifchen diefen beiden Örenzen verbleibt. Man

fönnte daher die Entfernung zwifchen diefen beiden äußerften Stüglinien in

gewiffen Sinne als ein Maß fir die Stabilität eines Gewölbes anfehen, info=

fern die mögliche Veränderlichfeit der Stüglinie mit jener Entfernung zwifchen

A,B, und Ay, B, wäcft und zu Null wird, fobald, wie in Fig. 58, die

Stüglinie des Heinften gleichzeitig diejenige des größten Gewölbefchubes, alfo

die einzige überhaupt mögliche Stüglinte ift.
Da num in Wirklichkeit das Material der Gewölbe niemals wie im Vorz

ftehenden zunächft vorausgefegt wınde, vollfommen ftarı und unpregbar ift,

fo fann die wahre Stüflinie auch niemals durd) die Kanten der Steine

gehen, fondern muß fich wegen deren Zufammendrüdung in gewiffen Grade

mehr in das Innere des Gewölbes Hineinziehen. Scheffler nimmt an,

daß an den Stellen, wo die Stüglinie des Eleinften Schubes die äußere

oder innere Gewölbfläche trifft, auch, die ftärkfte Zufammendrüdung der

Mölbfteine in dev Nähe der betreffenden äußeren und inneren Kante Liegen

wird, d. h. daß die wahre Stüglinie, welche bei unpreßbarem Material

mit der Stüslinie vom Kleinften Schub wirklich zufammentreffen

wirrde, bei preßbavem Material fi) diefer Linie möglichft zu nähern

ftrebt. Ferner wird von demfelben angeführt, daß Beobachtungen an aus-

geführten Bauten aus Oranit, hartem Kalk- und Sandftein zeigen, daß die

Stütlinie dabei faft genau die eigentliche Kante des Fugenfchnittes erreiche.

Nach diefer Voransfegung darf man feine gleichmäßige Vertheilung des

Drudes über die ganze Fugenflädhe bei allen Steinen annehmen, da dies

offenbar mu bei einer folden Fuge der Fall fein fann, welche von der Stliß-

Kinie in ihrer Mitte getroffen wird. Leßteres wird aber felbft bei einem

Gewölbe, für welches die Mittellinie als eine mögliche Stüglinie conftruirt

ift (. 8. 19), nicht in allen Fugen der Fall fein, wenn die wirkliche Stüg-

finie fich derjenigen vom Hleinften Schube möglichft zu nähern firebt. In

diefem Falle muß felbftverftändlich die fpecififche Preffung des Materials in

den Fugen umfo größer ausfallen, je weiter fiin ihnen die wahre Stüb-

finie von dev Mittellinie de8 Gemwölbes entfernt.

Unter Zugemdelegung diefev Voransjegung, welche vielfach gemacht
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wird, hat man die Prüfung eines Gewölbes in der Weife vorzunehmen, daß :
man die Begrenzungen de8 Kerns (f. $. 19) eingeichnet, und diejenige
Stüglinie auffucht, weldhe ganz innerhalb diejes Kerns verbleibend, dem
Eleinften Horigontalfchube entjpricht, d. H. einen Punkt mit dev äußeren
umd einen tiefer liegenden Punkt mit der inneren Begrenzung diefes
Kerns gemeinfaom hat. Diefe Stüglinie hat man dann als die wirkliche
zu betrachten und ein Gewölbe hinfichtlic, feiner Stabilität und Wider-
ftandsfähigkeit nicht al8 genügend ftarf anzufehen, wenn fich eine
joldhe Stüslinie von der verlangten Eigenfchaft innerhalb des Kerns nicht
angeben läßt. Diefe Unterfuhung fol im nächften Paragraphen durchgeführt
werden.

Ueber die Beicaffenheit der in einem Gewölbe auftretenden wirklichen Stüt:
linie find au andere Behauptungen aufgeftellt worben, jo u. WU. von Eul-=
mann?) Derjelbe jpriht den Sa aus: „Bon allen Drudlinien,
welche eingezeichnet werden fönnen, ift diejenige die wirkliche
Drudlinie eines Gemwölbes, welde ji der Are dejjelben in der:
Art am meiften nähert, daß der Drud inden am ftärfiten com-
primirten Fugenfanten ein Minimum er

65 ann bemerkt werden, daß die jo darafterifirte Stüylinie nicht Jowohl
dem Minimum des Horizontalj—hubes ZZ, jondern der Telativ Heinften Brefjung,
aljo der günftigften Anftvengung des Materials entjpricht. Demgemäß würde
3. ®. für ein Gewölbe, das jo conftruixt ift, daß feine Are oder Mittellinie eine
möglie Stüglinie ift, diefe Mittellinie auch die wirktihe Stüßlinie fein, denn die
Bedingung der Eleinften jpecifiigen Prefjung eines Querjhnitts wird bei einer
gleihmäßigen Drudvertheilung d. h. alfo dann erfüllt fein, wenn die rejultivende
Drudfraft durch die Mitte des Querfchnitts geht. Culmann giebt übrigens an,
dab, daldie Aufjudung der gedachten Stühlinie von der relativ Heinften Breffung zu
umftändlich jei, man gewöhnlich) das oben angedeutete Verfahren anwenden werde,
zu unterfuden, ob fi) innerhalb des Kerns eine Stüßlinie einzeichnen läßt.

Ist dies der Fall, jo ift damit au) der Beweis geliefert, daß e8 außer diejer
Stüglinie noch eine günftigere geben müffe, nämlich die als wirkliche angegebene,
welche fi dev Mittellinie des Gewölbes noch mehr nähern wird.

Prüfung der Gewölbe. Um ein Gewölbe hinfichtlic, feiner Stabi-
Kität auf graphiihem Wege zu prüfen, zeichnet man zu dem Gewölbe
zunächft die Belaftungslinie, indem man, wie oben angegeben, fünnmtliche
darauf ruhenden Laften durch Mauerförper von dem fpeeififchen Gewichte
des Gewölbmaterials evfegt und gleichmäßig über die ganze Gemwölbbreite in
dev Arenvichtung verteilt denft. Diefe gleichmäßige Vertheilung nad) der

‚ Lremichtung gilt auch insbefondere bei den Brüden flv die Bruftmauern,
welche die Brüdenbahn beiderfeits begrenzen. Zunächft fol im Folgenden,
wie bisher immer eine fyummetrifche Belaftung des Gewölbes borausgefett

 

*) ©. deffen „raphiihe Statif". 1. Auflage, 1866.
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