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Berecdjnet man and) noch) fir Zwifchenpunfte die Ordinaten 2, jo erhält

man als Belaftungslinie die gebrochene Curve ddı di’ dy do’ dz. Nad)

diefer Pinie müßte folglich die Belaftung über dem Gewölbe ausgebreitet

fein, wenn die Korblinie eine eracte Stüglinie fein follte. Soll dagegen die

KRorblinie num al8 angenäherte Stüglinie fir ein Gewölbe mit Horizontal

abgeglichener Belaftung gelten, fo Hat man die Anordnung, d. h. die Halb-

mefjer md Winkel für die Korblinie, fo zu wählen, daß die horizontale

Belaftungslinie COC die Belaftungseurve jedes einzelnen Gewölbtheiles

derart fchneidet, daß die Flächhentheile oberhalb der Geraden gleich den

jenigen unterhalb werden. Im welcher Weife man, falls dies nicht der Tall

fein follte, eine entfprechende Correctur der Korblinie vornehmen fan, ift

leicht zu evfennen, denn wenn man 3. D. den Halbmeffer 1x. —= Aı 0, ent

weder Feiner oder größer wählt, fo wird dadurd, da8 Curvenftüc dı'd, im

erften Falle gehoben, im zweiten gejenkt.

Aus dem Vorftehenden diirfte wohl von felbft hervorgehen, in welcher

Weife man zu verfahren haben wird, um die Belaftungsvertheilung zu ev-

mitteln, vermöge deren eine beftimmt vorliegende Gewölbeform zur Stüt-

Yinie wird. Im der Ausführung Hat man danin geeigneter Weife, z. D.

bei Briiefengewölben, din, Herftellung von Hohlräumen, Zwifcengewölben,

Mauerförpern 2c. dafiir zu forgen, daß die wirkliche Belaftung des Gewölbes

der gefimdenen entfpricht. Wo eine derartige Freiheit in der Belaftung in

deffen nicht möglich ift, die Iegtere vielmehr von vornherein nahezu feft-

fieht, wird man durch entfprechende Wahl der Gewölbeform diefe zu einer

Stüglinie machen fünnen.

ES mag Hier noch bemerkt werden, daß in der Praxis meiftens nicht der

Modulug oder der Halbmefler im Scheitel, fondern in dev Negel die

Spannweite 7 und die Pfeilhöhe, d. h. die Höhe A des Sceitels über den

Kämpfern, fowie auch die Belaftung im Scheitel yo gegeben ift. Im diefem

Falle Hat man nur nöthig, in dev Formel (15) für © den Werth Z und

für y die Summe y9 + A einzuführen, um daraus die horizontale Schub»

kraft ZZ und folglic) aud, den Scheitelgalbmefjer r — = und den Mor
0

dulus a — —- — 4 zu erhalten.
Yo Y%

Die Stützlinie für Erddruck. Wenn die Belaftung des Gewölbes

durd) Sand, Erde oder iiberhaupt Iocere Maffen dargeftellt wird, wie dies

3. B. bei den Durchläffen unter Dammfchlittungen der Fall ift, jo hat man

außer dem Gewichte diefer Maffen auch deren Horizontalfcehub gegen da®
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Gewölbe zu beriidfichtigen. Es fei A, Fig. 78, wieder der Scheitel des
Gewölbes, über welchem die aus Erde vom fpeeififchen Gewichte Y

 

 

Sig. 78. zu denfende, oben horizontal ab-
geglichene Belaftung die Höhe

x % 0 AO — y, habe, und fer das
= Eigengewicht des Gewölbes jelbft

Y% gegen die darauf vuhende Erd-
n 5 5, Mafje zwoörderft unberidjichtigt,

was bei den gewöhnlich bedenten-
<——H, den UÜeberfhüttungen nur einen

unbeträchtlichen Wehler  verur-
fachen wird. Ein Stüd des Ge-

Hu 8 wölbes zwifchen den Bertical-
F 7 ebenen AO dur) den Scheitel

und FF, dur) den Punkt F,
W deffen Koordinaten z, y find, ift

jest im Gleichgewichte unter Ein-
M flug des Horigontalfchubes ZZ, im

Scheitel, de8 Gewichtes Q der
Mr betrachteten Mafje OF, des Bogen-

widerftandes W in F, der unter
dem Winkel & gegen den Horizont wirft, und dev beiden horizontalen Drud-
Fräfte 2, und Z, mit welchen die verticalen Flächen AO und FF, von der
umgebenden Erdimaffe gedrückt werden.

Segt man den Erddrud gegen eine verticale Fläche von der Breite 1
und dev beliebigen Tiefe y nad) den Exgebniffen des erften Capitel$ (f.$. 8)

 

 
gleich Ey, unter % einen von der Beichaffenheit der Erde abhängigen

Coefficienten verftanden, fo hat man, wenn man nod) da8 Gewicht Y eines
ubifmeters Erde als Kräfteeinheit wählt:

2, = > % u) 79 = 9

zu jegen, und man hat daher, wenn hier unter H — W cos« die horizon-

tale Komponente des Bogenwiderftandes W verftanden wird, ähnlich wie in

$. 22 die Gleichungen:
Or Wasinsae, 3. es)

k E
momua) a ae:

en ee smtange—7r,: (3)
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und Y

a=[vor.. sn ER9
& Y%

Man erhält daher durd) Differentiiven der aus (2), (3) und (4) folgen

den Gleichung
y

it 2Zei a[veER= (M 5 W ”») dm’

 

Yo

k = RENer a Er =rv=(m-3@ nm) (d),
woraus

Oy\2

02y „a (5) 1 + ktang? «

= ( — 9)

folgt. Multipficirt man beiderfeits mit 2% 0%, jo hat man

BP OU 2

A

ED

EE

+k 2)].
°%x 5x er eee 0x

woraus durch Integration

Dee —

2

[++ ()]=- 2 In (n-30 — 3) + Const (6)

folgt. Da free = 0, y—=y um os — 0 ift, fo folgt die Conftante

aus 0 — — 2m H, + C, und Gleichung (6) geht damit über in

1 2a 2, Kai ME
In+)]= 2»

—;

—= 21 eu
B-ZW-W

Diefe Gleichung fchreibt fi au:
2

1-+ ktang?a —=a 5

7ee

Hsm. Be u aa

woraus weiter

oder

 

u il 1 )y= ı ZA (jo ee) ,,.1@
T Vs r k V1 + ktung?« 9
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fid) exgiebt, welche Gleichung die Ordinate y für ivgend welchen Neigungs-

winkel & dev Stüglinie beftimmt.
Um auch die Krimmungsverhäftniffe der Stüglinie zu ermitteln, hat man

wieder den Krümmungshalbmefler

 

 

oy 21%

+ _atma 1
OR 2 = Y — RE(10)

I ZA 008° u

zu benugen, welche Gleichung mit Nücficht auf (5) und (8) übergeht in:

de H H,

eoTayl Fktangto) — yantalı TKtangrayn ° IV

Set man ferner wieder den Modulus des Gewölbes gabe fen
0

Schub im Scheitel A, —= ry, — ayı, Jo ahält man Hiermit aus (9)

und (11) die Gleichungen:
 

vnVır2(-m) 4.02.12)

und

e u. (13)

Kennt man den von dev Beichaffenheit der Exdmafje abhängigen Coeffi-
cienten %, fo Laffen fic) mit Hilfe diefer Legteren Formel die Krümmungs-

halbmefjer der Stüglinie für beliebig viele Punkte berechnen, jobald man

nocd) über den Modulus a — zn eine Annahme madjt. Diefer Modul wird
0 ”

bei den hier in Betracht fommenden Tunnelgewölben wegen dev meift hohen

Sceitelbelaftung y. immer nur einen Kleinen Werth Haben. Nach dem in

$. 8 über den Erddrud Öefagten fann man

 
0

k = tang? a °

annehmen, und erhält für mittlere Exde, deren Neibungswinkel e — 36° 40’ ift

900 — 3640’ 4
k = tang? Zen wer tang? 26°40' — Ya.

Fir diefen Werth von % hat Schwedler folgende Tabelle der Krümmungs-

Halbmeffer für die Werthe des Moduls a — 3, 1, 0,5 und O,1 berechnet,

in welcher wiederum die Ordinate y der Scheitelbelaftung al3 Einheit an

genommen ift.
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Tabelle

der Krümmungshalbmefjer o für Stüßlinien

mit Erddrud.

a Yo
 

 

 
 

  

 

il

1
cos?Ye+ ktang?@)? |1+=+ — 1——)]

E vi + ktang? &

0 1, k= ua

= | 10° 20° 30° 409 500 600 | 90°

ea 2,99 200 29 3,04 34 4 4,8
a=1| 10 1,07 1,19 1,34 1,62 2 9,7
a—=05| 03 0,55 0,64 0,75 0,95 1,25 1,8

a=01| 0103 0113 0,1834 0,168 0,235 0317 06   
Den Werten diefer Tabelle entjprechend ift in Fig. 79 die Stüßlinie

für den Modul a — 0,5 in der Weife gezeichnet, wie früher gelegentlich
der Fig. 76 angegeben wirde. Zur einfacheren Conftruction einer ange
näherten Form fhlägt Schwedler vor, eine aus mehreren Kreisbögen zus
faınmengefegte Rorblinie zu wählen, und zwar foll man für die vorliegende,
dem Modul a — 0,5 entfprechende Stüglinte, dem Scheitelvadius x, eine

Größe gleich 0,5 y0 geben, die Halbmeffer u — 01 Ar, tz = 0, A, und
tz — 0,43 in den Berhältniffe wie 1: 1,5 : 2,5 annehmen, und jedem

der drei Bögen AA, Ar Ag, Az Ag einen Centriwinfel von 30% geben.

Unter diefer Vorausfegung wiirde die Spannweite Az Az, die fi) ee

durch)

1 = 2[tı sin «' + 1, (sin @" — sin «') -- 13 (sin @'"' — sin @")]

ausdrückt, zu
= 2,77 11

fich) ergeben, oder man hätte
1ı = 0,361 L

folglich
en —NE

und
1; 2,5 0 ==10,903,8

Die Halbmeffer und die angenäherte Korblinie find in der Figur durd)

punftivte Yinien angegeben.
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dr einen größeren Modul, wie etwa für a — 1 bis zu a — 3, ge

nügen danad) zwei Kreisbogen für jede GewölbHälfte, von denen jeder einem

dig. 79.

 

 

 
Sentrivinfel von 450 entfpriht (f. die Abhandlung von Schwehler an
vorgedachter Stelle).

Dei der vorftehenden Unterfuchung ift, wie bereits bemerft worden, das

Eigengewicht des Gemwölbes nicht beriicfichtigt worden. Ebenfo ift dabei
angenommen, daß die horizontale Komponente 3 des Erddrudes auf ein
befiebiges Element der Wölbfläche proportional mit deffen Berticalprojection
und unabhängig von der Neigung diefes Elementes gegen den Horizontift.

Lesteve Anmahne wird nun mit dem int Cap. I über den Erddrud Ge-
fagten fid) nicht vereinbaren Laffen, da Hiernad) fowohl die Nichtung wie die

Größe des Erddrudes gegen eine Fläche mit deren Neigung veränderlic) ift.
Die Durchführung einer Nehnung, welde diefe Abhängigkeit des Exd-
drudes auf die verfchiedenen Gewölbtheile von deren Neigung beriicfichtigt,

wiirde faum möglich fein, wogegen eine graphifche Behandlung des vor-

liegenden Falles keinerlei Schwierigkeiten darbietet. E38 fol daher im Fol-

genden auf graphifchen Wege die Aufgabe gelöft werden, für ein Tunnel-

gewölbe die Stüßlinie oder diejenige Form de8 Gewölbes zu

ermitteln, bei welcher die Mittellinie zu einer Stüglinie wird,
und joll dabei nicht nur die erwähnte Abhängigkeit des Erddrudes von der

Neigung der Gemölbflächentgeile, fondern aud) das Eigengewicht des Ge-
twölbes berlicfichtigt werden.



160 Zmeites Gapitel. [8 24

io unter fich gleiche Größe haben, wirken in ben Schwerpunften sı,

83... So der einzelnen Gewölbfectoren, welche in befannter Weife leicht zu

beftimmen find, wenn man die Profile dev einzelnen Gewölbtheile ale Tra-

peze anficht.
Um num die Größe und Richtung des Exddrudes fir jeden der einzelnen

Gewölbtheile zu ermitteln, fann man fid) am beften der aus der Mohr’-

ichen Theorie des Erdbrudes (f. $. 4) gefolgerten Regeln bedienen. Zu

den Ende fei eine Verticallinie ZF durd) irgend einen Punkt Z der Erd-

oberfläche gezogen und darauf eine beliebige Strede EF (in ber digur

4m), abgetragen. Werden dann ferner an ZF unter dem Keibungswinfel

9 — 30° die beiden Geraden HT, und ET, gelegt, fo erhält man

befanntlich in dem diefe Geraden berührenden und dur F gehenden Kreife

K ein Mittel zur Beftimmung des fpecififhen Exddrudes für irgend ein

Flächenelement in F, d. h. in einer Tiefe HF unter der Oberfläche. Da-

nach evgiebt fi) nun leicht folgende Conftruction:

Um für irgend einen Gewölbtgeil, z.B. den zwifchen a, und az gelegenen,

den Exddrud zu beftimmen, kann man die Fläche a,a, genügend genau als

eine Ebene betrachten. Zieht man daher durch F eine Parallele FF, mit

a,a,, fo erhält man nad) 8. 4 in der Stuede EF, das Maß für die

fpecififche Spannung eines in dev Tiefe EF unter der Erdoberfläche ges

legenen Flächenelementes, das mit aya, parallel ift. Da mm der fpeeififche

Drud proportional mit dev Tiefe wächft, jo hat man, um die Preflung für

A405 zu erhalten, auf der Horizontalen durd, Fur die Strede ER, gleich

FB anzutragen, durch die Mitte db, zwifhen a, und a; eine Horizontale

b; fs zu ziehen, auf welcher die durch Z, und 5 gezogene Gerade das Stüd

575’ abfchneidet, welches die mittlere fpecififche Preffung des Erddrudes

auf dag Element a,a, darftellt. Daher ift der Erddrud. auf diefe Fläche

Ay a, gegeben durch, das Gewicht eines Exdprismas von der Höhe Als

und einer Bafis, deren Breite gleich a,a;, und deren Ränge fenfrecht zur

Figur Im ift. Die Neduction diefes Prismas auf die gemeinfane Bafis

5qm liefert die Strede fir den gefuchten Exrddrud. Die Richtung diefes

Drudes ift ebenfalls durch den Kreis K feftgeftellt, denn nach) $. 4 giebt

FEF, den Winkel 5 an, unter welchem der Exrddrud gegen die Normale

zur Fläche a,a, geneigt ift, jo daß der Erddrud in der Nichtung e; b, an=

getragen werden fanır.
In derfelben Weife ift num fin jeden Gewölbtheil der Exddrud beftimmt

und feine Nidhtung in den Mitten der gedrüdten Flächen angetragen (e1, &,

3 2... 00). Um alsdann den Exrddrud e jedes Elementes mit dem Ser

wichte g deffelben zu vereinigen, ift nun das Sräftepolygon 2 &ı 91 € 92 +. Cıo Yıo

gezeichnet, indem die einzelnen Kräfte e und g ihrer Aufeinanderfolge gemäß

von einem beliebigen Punkte p aus aneinander gefligt find. Man evfieht

P
e

R
E

ER
E
T

TE
E
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hieraus zumächft, daß die Eigengewichte y der einzelnen Gewölbfegmente
gegen den Erddrud derfelben nur fehr gering find. Um nun die Mittel-
kraft aus e und g für irgend ein Element, 3- ®. 0,45 zufinden, hat man
nur im Kräftepolygon die Punkte 94 und g; zu verbinden, fo erhält man in
der Stredfe 9,95 der Richtung umd Größe nach) die Mittelfvaft g, aus dem
Eigengewichte 9, und dem Erödrude e, des Clementes A445, und zwar hat
man fi) den Durchfchnittspunft diefer beiden Kräfte als den Angriffe
punkt dev Mittelfvaft g, zu denken. It diefe Conftruction von q,, rd.
für fünmmtliche Theile des Gewölbes durchgeführt, fo ift 8 Leicht, die vefnl-
tivende Kraft Q aller diefer Kräfte 99... Quo zu beftimmen. Die
Größe und Richtung derfelben ift fehon aus dem Kräfteplane durch die
Stvede Pro gegeben, und um aud) die Lage von Q feftzuftellen, ann in
bekannter Weife ein Seilpolygon dienen, welches man mit Hülfe eines
willfirlic angenommenen Poles p’ zeichnet. Diefes Seilpolygon ift in der
Figur punftit angedeutet, umd der Duchfhnittspunft ö des erften Geiles
mit dem legten ift befanntlich ein Punkt dev Nefultivenden Q, welche leßtere
alfo in der dur) ö zu Dgıo gezogenen Parallele gefunden if. Um mun-
mehr die Stüglinie zu zeichnen, welche durch) die Mitte A der Scheitelfuge
und die Mitte C' der unterften Buge CO, O5 geht, hat man wieder durch A
eine Horizontale bis zum Ducchfchnitte U mit der Nefultivenden zur ziehen,
um in der Geraden CU die Richtung und Lage der Widerftandsfraft in C
zu finden. Zicht man daher mit OU eine Barallele durch gıo im Kräfte
polpgone, fo fchneidet diefelbe auf der Horizontalen durd) p die Strede po
ab, welche den Horizontalfchub 77 im Scheitel darftellt. Die Zeichnung des
Seilpolygons für den gefundenen Horigontalfchub A oder Bol 0 macht nun
feine Schwierigkeiten, und wenn man die Schnittpunfte 6), 09, 05... ., in
welchen die Fugen von den entfprechenden Seiten des Seilpolygons getroffen
werden, mit einander durcc) eine ftetige Cuvve A 0,6, ... . O verbindet, fo
ftellt diefe die gefchte Stüglinie des Gewölbes vor.

Wie aus der Figur zu exrfehen ift, fällt diefe Stüglinie zwar diberall in
die Gewölbftärfe himeim, doch Hat fie mit der Mittellinie des Gewölbes außer
den Punkten A im Scheitel und O im Kämpfer feinen Punkt gemein. An
meiften nähert fich die Stüglinie der inneren Leibung zwischen den Punkten
% und 5. Wenn nun die Aufgabe geftellt ift, die Gewölbform fo zu ent-
werfen, daß die Mittellinie eine Stülinie wird, fo hat man nur nöthig, zu
beiden Seiten diefer Stüßlinie A 0, 65... C zwei parallele Curven A,S10,
und A, SC, zu ziehen, von welchen jede von der Stüplinie A6C um
die halbe Gewölbdicte entfernt ift, und dann find diefe beiden Cireven als die
Profile fie die innere und äußere Yeibung anzufehen. Allerdings wird durd)
die fo vorgenommene Veränderung der Gewölbforn aud) eine Aenderung in
der Drudvertgeilung herbeigeführt werden, fo daß die nunmehr dem Ge-

Weisbah-Her rmann, Lehrbuch der Mechanik. IL, 1. 11
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wölbe zugehörige Stüglinie nicht mehr genau mit A 0105 ... © zufanmen-

fällt. Zeichnet man daher in der vorgedachten MWeife durch Wiederholung

de8 angegebenen Verfahrens die neue Stüplinie, und betrachtet diefe legtere

als Mittellinie, jo wird nunmehr die damit verbundene Abänderung fo

gering ausfallen, daß man die gefundene Yorın als die der Aufgabe ent

Iprechende anfehen darf.

Unsymmetrische Gewölbe. Bisher wurde immer eine gegen den

Scheitel des Gewölbes fommetrifche Yorm und Belaftung defjelben

vorausgefegt, in Folge defien e8 genügte, eine Hälfte des Gewölbes zu be>

trachten, indem unter diefer Vorausfegung die Stügfraft I im Scheitel

fowie die Tangente der

dig. 81. Stitglinte dafelbft die hori-

zontale Nichtung haben,
und aud) die Stüßlinie zu
beiden Seiten fymmetrifch

ausfallen muß. Wenn da-
7 gegen hinfichtlich dev Korn,

oder der Belaftungsart

oder in Bezug auf beide
Elemente zu beiden Seiten

des Scheitel eine Ber:

ichiedendeit vorhanden ift,
fo wird aud) die Stütlinie

nicht mehr fymmetrifch fein. ES wird im. dem Scheitel, d.h. an der

höchften Stelle A, As, Fig. 81, des Gewölbes im Allgemeinen weder

die Stüglinie noch die Stütfraft Horizontal fein, vielmehr wird dies an

einer anderen Stelle ftattfinden, deren Page von der Form und Paftver-

theifung des Gewölbes abhängt. Es ift daher nöthig, diejen allgemeinen

Fall nod) einer befonderen Behandlung zu unterziehen, welde mit Nücjicht

auf das VBorhergegangene befondere Schwierigkeiten nicht darbietet.

Während es nad) dem Vorhergehenden (f. $. 18) fin ein fonmetrifches

Gewölbe, deffen Laftvertheilung gegeben ift, zur Confteuetion der Stütglinie

genügt, irgend zwei verfchieden hoch gelegene Punkte derjelben zı1 fonnen,

reicht diefe Bedingung fir ein unfynrmetrifches Gewölbe nicht mehr aus, wie

fich, Leicht überfeben läßt. Denn nimmt man z.B. für das Gewölbe BAC,

Fig. 81, deffen vefultivende Gefanmtbelaftung Q in die Jichtung DO fallen

möge, igend zwei Punkte B und C an, durch welche die Stütlinie Hndurd)-

gehen fol, jo läßt fic) das Gleichgewicht zwifchen der Belaftung umd

zwei von B ımd C geäußerten Stügreactionen W, und W. in unendlich)

verfchiedener Art herftellen. Man kann nämlich irgend welchen Punkt Din


