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Lehrgeriiste. Befonder§ hiiufige Vevwendung finden die jufammen- §. 63.

gefesten Sprengwerte afg fogenannte Lehrgevitfte bet dex Ausfithring dev
Gewilbe, wobei dicfe Geviifte dagu dienen, das Aneinanderfiigen der ein-

- gelnen Wolbjteine genau in dev beabfichtigten vt ju evmiglichen, und dicfen

Gteinen fo lange eine Unterftiipung ju gewdibren, fo lange dies vor ge=
fdhehenem Schluf des Gewilbes ndthig ift. Hierzu beftehen die Lehugeviijte
in der Regel aus einer hinveidend grofen Anzahl von bogenfvmigen Trag-
vippen von der entfprecienden Fovm, weldje unterhald duvd) Sprengwerte
geftitpt voevden und duBerlich) mit neben einander liegenden Latten, foge-
nannten Sdyaallatten, verfehen find, weldye die Fovm der beabjichtigten
inneven Wol(bleibung feftlegen und auf weldjen die Wolbiteine wiihrend bes
Baues divect aufruben.

Die Lehrgevitfte untevfdheidet man in geftitste, d. h. foldye, weldje unter-
halb auf eingevammten Pfihlen oder befonders ju diefem Bwede aufgefithrten
Pletlern vuben, und in gefprengte, bei denen die Lehrbogen durd) Spreng-
werfe getragen werben, welche fid) gegen die Widerlagspfeiler des Gewdloes
ftemuten.  Diefe gefprengten Lehrgeviifte, weldje hier voryugsweife betradtet
werden follen, gewdfren ben Bortheil, daf fie die u iiberbriicfende Oeff=
nung (Stvage, Canal 2¢.) wihrend ded BVaues nid)t verfperven, wie dies
durd) die geftiipten Lehrgeriifte gejdhieht.

_Cin geftiigtes Lehrgevitft zeigt Fig. 319, bet weldhem dad aus dem Krange

_ KK, ben Gtreben CC... und dew Bangen L beftehende Geriijt vevmitteljt

Fig. 319.

be8 horizontalen Balfens BB auf den eingerammien Pfeilern A vuht. Die
itber die eingelnen Lehrbogen K genagelten Sdjaallatten F' find mehr oder
minder ftavfe Hilzer, auf weldjen divect die LWolbfteine ruhen.

Die Figuren 320 und 321 (a. f. S.) zeigen dagegen stwet gefprengte
Lehrgeritfte, weldje fic) gegen die Widevlagspfeiler A A ftiigen. Vet dem
exfteven Geritfte findet fic) 3wifdyen je gwet jufammengehrigen Streben cin
horizontaler Spamnviegel, weshalb bei der Anwendung eined foldjen Lehr-
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geriiftes das Gewdlbe gleidjzeitig von beiden Geiten B und B her ausgefithrt
werden muf. Vet dem Geviifte Fig. 321 dagegen, bei weldyem fid) je zwet
; Streben divect gegen einander
ftemmen, fonnte aud) eine
einfeitige Ausfithrung des Ge-
wilbes vorgenonumen yerbden.
Die angewendeten Biinder unbd
Aangen  faben  vorzugseife
ben Bwed, die feitlichen Aus-
biegungen ber Stveben itz
fam 3u vevhindern, weldje bei
ber oft Detviidtlichen Yiinge
biefer Hilzer duvd) die Drud-
friifte angeftrebt werben.
. Damit fid) dad gefdyloffene
. Gowdlbe allmilig und gleich
mifig fegen fann, muf bdie
Ginvidytung fo getvoffen werden, daf die Ausvitftung ebenfalls allmilig
und ofjne Stofwivfung vorgenomuten wevden fam. Au dem Ende Lift
wan twohl das Gevitft auf Reilen vuhen, welde nad) Bollendung des Se-
wibes nad) und nach gefitftet werden, um eine allmilige Senfung des Se-
wilbes ju bewivfen. Diefe Keile fonren ebenforwohl gwifdhen den Ctii=
pfiflen und dem Haupttriiger, wie aud) wifden diefem und den Streben
obev jwifdjen den leteren und den Lehrbbgen angebracht werden. Auch hat
man in newever Reit ftatt dev Keile ciferne Schrauben, excentrijdje Scheis
ben 2c. angewendet, um die ftarfen Gridhittteringen ju vermeiden, weldje mit
dem Lofen der Keile verbunden ju fein pflegen. Ebenfo Hat man gur Unter=
ftipung mit Sand gefitlite Siicte vevwendet, deven alfmilige Entleerung man
ducd) Ginjdueiden von Locjern in dev Gewalt hat. Ueber die eifevien
Lehrgeriifte, wie fie yum Baw von Tunneln von R h3ziha vorgejdhlagen und
vervoenbet find, ift deffen LWert*) nachzulefen.

Bur Feftftelung der Verhiltnifie diefer Lehrgevitfte ift zunichjt die Cr=
mittelung des Druces evforderlic), weldher von bdem in dev Ansfithrung
befindlichen ewdlbe auf die Schaalung in verjdjicdenen Punften aus-
geiibt wivd. ; _

©8 fei ju dem Cnde durd) A B C, Fig. 322, ein im Bau begriffencs
Gewdlbe und durd) @by dev yulet aufgelegte Wilbftein davgejtellt, defjen
Gewicht G4 in dem Schwerpuntte s, wirlfam zu denfen ift. Damit diefer
Gtein auf der unter dem Winfel ; gegen den Hovizont geneigten LYager=

i
i

s

*) Rhziha, Die neue Tunnelbaumethode in Eijen, 1864.
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fliiche @, by, auf weldjer er vuht, nicht abgleite, mufp das Lehrgeviift in dev
Flide a a, eine Reaction gegen den Stein ausiiben, weldye in der Ricjtung
ber ®leitfliche @, by wivtjam, nad) den befannten Gefegen dev fdhiefen Chene
den Werth:

Q=G (st o = G00800) e i a1 (E)
fat, wenn @ den NReibungseoefficienten dev Steine auf einander oder vidy
tigev denjenigen des naffen Mortels bedeutet. Dentt man fid) diefe Kraft @

» von der Scjaalung @ a; aus-

B 0. geitbt, und unterfudyt, weldje
Reaction @, die Schaalung
@ ay gegen den vorhevgehenden
Gtetn @y by n dev Ridjtung
s by ausitben miiffe, um audy
diefern am Abgleiten zu ver
hindern, jo findet fich, daf diefer
Stein im Gleidhgewichte fein
mufp unter Cimwirfung fetnes
Gigengewidytes G, dev Reacs
tiont Qy i @y ay nad) dev Rid)=
tung der Fliche ay by, ferner
ber in der Fliche ay by wirt:
fam u denfenden Reaction ¢
und der Neibung, welde fid
einem Abgleiten des Steind entlang der Lagerfuge ayby entgegenfest. Wenn
biefe legteve den Winfel e, mit dem Hovizonte, alfo denjenigen o4 — @y
mit @, bildet, fo findet man die dag Abgleiten anftrebende Krajt ju

Gy sin oty — Qo8 (0t — tly) — Q2
unbd die dag Abgleiten hindernde NReibung auf ay by Fu

@ [ Gy cos ey — @ sin (e — @3)],
fo baf man fiic den Gleichgewiditezuftand duvd) Gleichiepung beider Aus-
britdfe die von a; @y auszuitbende Reaction ju

Q2 = Gy (sim 0ty — 05 0t) — Qy [cos (@ — &r3) — @ sin (€, — )]
e B L)
erhilt. Diefe Gleichung gilt offendar allgemein fitr jeden belicbigen Stein
wie 3. B. azby, wemn man fitv G deffen Gewicht und fiiv @ diejentge
Reaction einfithet, weldhe von dem Lehrgeviifte auf alle oberfalb @y by nod)
verfegten Stetne ay @ audgeiibt wid.

Der Deud @, befteht der Gleichung (2) jufolge aus cinev Differeny
A — B, weldje immev Eletner fein wird af§ dev Minuend A, dba man leicht
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exfennt, baf unter den gewdhulichen DBerhiltnifien *) der Subtrahend
B = Q1 [00s (e, — 0ty) — @ sim (@, — 0t,)] imumer pofitiv fein wird. Der
Werth A= G, (sin o -+ @ cos o) bedeutet aber nadh (1) fiir irgend weldjen
Gtein denjenigen Drud @, weldjen ev auf das Lehrgeriift augiibt, wenn er
bev zulept aufgelegte ift, fo daf hievaus ofne Weiteres die Fegel folgt:
Der Drud auf dbas Lehrgeriift an irgend ciner Stelle wird
am grogten, fobald bad Gewdlbe His yu diefer Stelle borge-
fdvitten ift, jede weiteve Fortfepung der Cinwilbung ver-
mindert den fpecififden Drud auf das Lehrgeritft an der
betrachteten Stelle.

Aug (1) folgt unmittelbar, daf fitr @ = tg ooy, . b. fitr oy = @ bex
Drud ¢ gleid) Null wird, daf alfo erft von derjenigen Lagerfuge a b, an,
beven Neigung gegen den Hovizont gleich) dem Reibungswintel o ift, ein
Drud auf das Lehrgeritft ausgeiibt wivd. ©8 ergiebt fid) itbrigens aus (2),
dafy in diefem Grengpunfte ap mur dann ein Drud fid) einftellt, wenn das
Gewplbe gevadbe bis ju diefem Puntte ausgefiiht ift, bei weiterer Aus-
fithrung giebt (2) fitv den Puntt a, einen negativen Werth, und der Anfangs-
punft, in weldem die Reaction des Lehrgeviifted zu wivfen beginnt, vitdt
voit ay aug um fo mehr nachy der Mitte hin, je weiter die Cinwilbung fort-
fdyreitet.

Jadpem der Schluftein eingefest und dev Mbvrtel entfprechend erhiivtet
ift, hovt natiiclic) jeder weiteve Drudt auf das Lehrgeriift auf, und das Ge-
wolbe gewinnt nac) dem Ausvitjten ded Lehrgeviiftes feine Stabilitit durd
den Gintritt des besiiglichen Hovizontaljhubes, wie im Cap. 2 ausfithelidh
evirert worden ift.

Jeimmt man, um den Dricd deg Gewilbed auf dag Lehrgeriijt su be-
ftimmen, bev Gidjerheit wegen an, daf in jedem Puntte dev maximale mog-
licge Druc in demfelben auf das Lehrgeriift wirke, eine Vovausfepung, die
in Wirklicheit nach dem Vovftehenden niemal8 eintreten wird, da der Drud
in jedem Puntte von dem marimalen Werthe mit dem Fortgange der Aus-
fithrung fid) vermindert, fo fanm man am cinfachften graphifch durd) fol-
gende Conftvuction die Gefammtbelaftung des Lehrgeviiftes evmittelr.

Der Drud auf dag Lehrgeviift in einem Clemente a, ay, Fig. 823, in
centraler gu ay a, fenfrechter Richtung beftimmt fid), wenn das Gewslbe von
A B bi8 ayb; audgefithrt ift, nad) (1) su 6@, = 0G, (sin oy — @ cos o),
wenn 0 Gy Ha8 Gewicht cined Wilbfteinelementes @, by, von der umendlid)

Y Bite gewdhnlid) ift ¢ = tg 220 = 04; ¢; hoftens 90°, @ nady vem
Folgenden minbeftens 220, daher duferften Falles ’

oS (@) — ag) — @ (5tn @y — etg) = cos 68° — 0,4 sin 68° = 0,374 — 0,374 =0,
in allen anderen Fdllen aber grifer,
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geringen Breite a; a, und oy die Neigung diefes Clemented gegen den
Dovizont begeichnet. Diefes Gewicht beftimmt fich fitw die Sinfeit in dev
Breitenvidhhung pavallel der Gewdlbare ju
0G1 — o by .0y,

unter  dag fpecifije Gewicht des Wilbmaterial8 verftanden. Dex fpeci-
fijhe Druct auf die Flacheneinheit in a; ift daher duvey

Zl—g; = by .y (sino, — @ cos o)
g'egeben. Bieht man daher durd) @, eine Vevticallinie a, d und dued) by
eine gegen bie Hovizontale byd unter dem IReibungdwinfel o geneigte
®evade b ¢, fo exhilt man

ae= ad — de = a;b, (sinoy — cose 19 0)
= a, by (sinoyy — @ cosoi).

’ Legt man dafer einen Mafftad fiiv die Krifte su Grunde, nach welchem
die Ginfeit gleid) dem Gemidyte p ciner Cubifeinheit Gewdlbmafie ift, fo
fan man die Stvede
a, ¢ al8 dag Maf fiir
ben tn @ nad) der cen=
tralen Ridjtung by aa
auf das Lehrgeritft aus-
geitbten Druct anfehen.
9Benn man daher @y ¢;
— a, ¢ madht, und diefe
Gonftruction  fitr eine
hinveicjend grofie An=
3ah¢ von Fugen wieder=
folt, fo Gefert die Ber-
bindbung aller fo exhalz
tenen  Punfte ¢; eine
Gurve a ¢, b, weldje fid)
im Sdypeitel b tangen-
tial an die dufeve Wols
bung anfd)liet und in
bev inmeren Wilbung in dem Punfte aq verliuft, firr welden bie Fuge o by
unter bem LWinfel o gegen den Horizont geneigt ift. Man fann daher die
swifdhen diefer Gurve und der inneven Wilbung enthaltene, in der Figur
fdraffivte Fliiche a8 bie Belaftungsfliiche des Lehrgeriiftes anfefen, devart
nimlidy, daf auf jedes Glement wie aya, beg Lehrbogend in be Fugen-
tidtung by a; das Gewidit cines Steinprismas von der Dide @y ap wnd
der Hife ay ¢, wivtt,  Mit Riidficht Hievauf fann man in dev befannten
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Weife durd) Flichenverandlung fitr jedes Stitd D E bdes Lehrbogens 3mwi-
fdien jwet Gtitgpuntten D und E, wie fie durd) die Streben BHevgeftellt
werben, den centvalen Druc evmitteln, der, im Schwevpuntte S bder suge-
bovigen Velafhungéfliche angreifend, dag Lehrgeviift belaftet, und daraus
findet man wieder die auf die Stiippuntte D und & felbft entfallenden Be-
laftungen.

Auf eine niheve Beftimnung diefer Belaftungen fitr die verfchiedenen
Gevblbe foll hiev nicht eingegangen werden; e8 moge geniigen, davauf hin-
juweifert, dafy diefe Beftimmung auf analytifdhem Wege 1. A. von Hein-
yecling in einem Antifel dev Berliner Baugeitung™) ausfithelich vorge-
nommen ift.

Anmerfung. 68 mufp hier bemertt werben, dak die vorftehende Unter:
fudung den Druct auf bad Lehrgeriift nur unter der Borausjegung eined an:
geftrebten Abgleitensd ber Gewslbtheile beftimmt. Da nun aber aud) ein
Ginftury durd) RKippen gefhehen fann und gejdhehen wird, jobald das Lehr-
geriift den jur Berhinderung ded RKantend erforberlichen Gegendrud niht 3u
duern bermag, jo Hat man bdie Jnanjprudnahme aud) in diefer Hinficht zu
pritffen. Culmann giebt hierfitr im Wefentlidgen die folgende graphijhe Con-
ftruction an.

@8 fei der Bau des Gewilbes, Fig. 324, von A B bis8 ab vorgejdritten, o
theile man daffelbe durd) die Lagerfugen a, by, agby . . . in eine beliebige An-
30l gleicher ober ungleiher Theile, und trage deren in den Schwerpuntten
81, Sy... witfjam 3u denfenbe Gewidte G, G,... auf einer verticalen Krifte
linie alg die eingelnen Streden 09y, ¢4 go, Jo g3 .- hinter einander auf. Die
Belaftungen ober Reactionen @y, @y, Qs... ded Lehrgeriiftes fiir die einjelnen
Theile aay, a; ay... der inneven Wolbleibung dentt man fih) in den Mitten
¢y, Cy Cg... diefer Fladen fenfrechit ju den lesteren wirtjam.

Berlegt man nun og; = G4 nad) 0¢, gy, . §. nady der RNichtung von @,
und einer jolden o;s;, mweldje von der Normalen ju a; by um den Reibungs-
winfel o abweidt, jo erhilt man in 0g, bas Map Ffilv bdie Belaftung @y des
Lehrbogensd a a,, wibhrend ¢ g; die Prefjung Py ergiebt, mit welder der Stein
aby in o; gegen den folgenden Stein ay by gepreht wird. Seft man bdaher
diefe Rraft P; = ¢y ¢9; mit dem Gewidte Gy = g, g, ded jweiten Steines ju
ciner Mitteltraft ¢, go jujammen, jo exhalt man durd) Jerlegung diefer legteren
nad)y g; ¢, und gy, die Velaftung @, bded Lehrgeriiftes in a; a; und die
Preflung Py, mit weldher die Fuge ay by gepreht wird, vorausgefest, dah ¢; gq
parallel der Rraft @y in ¢y gejogen wird, und daf g, gy wieder um den Rei
bungéwinfel o von der Normalen jur Fuge ayb, abweidht. Jnbem man in
befannter Weife parvallel ju den Kriften ded Krdftepolygond dag Seilpolygon
jeichnet, erhilt man in o, ben Ungriffspuntt ver Prefjung Py in der Fuge ay by.
Fahrt man in diefer Weife fort, jo erhialt man in den Streden 0y, ¢ qo,
Q2 qs - - . die Drudfrdfte, denen dasd Lehrgeritft in ey, €y, c5 ... widerftehen muf,
um ein Abgleiten der betreffenden Geropdlbjhichten zu verhinbern, jo lange die
Angrifispuntte o, 0y, 05 der Fugenprefjungen nod) in dag Gewdlbe felbft Hinein=

*) Grbfam, Beitjdr. §. Bauwejen, 1874.
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fallen. Wenn indefjen, toie died in der Figur fiir die Fuge a b, der Fall ift,
die wie angegeben gejeidhinete Prefjung P, die Fuge a, b, auferhalt der Wslb-
ftarte trifit, fo ift died ein BVeweid, dap dad Gewdlbe in diefer Fuge nicht mehr
durd) Gleiten, fondern durd) Kippen gefdhrdet iff. Man Hat daher jeht die
Mittelfraft g59,, welde den Stein ag b, angreift, nad) gsq, parvallel mit @,
und nad) einer jolden Ridtung o0, 3u jerlegen, daf die hiermit
parallele Fugenprefjung P, die Fuge a,b, jelbft nod) innerhalb desd
Gewdlbed, aljo mindeftens in dev inneven Sante a, trifft. Beffer

Fig. 324.

wird e§ fein, um ein Jerbrdceln der Kante a, ju vermeiden, den Wngriffépuntt
0, nod) um eine gewiffe Grife a,0, (0,09 big 0,120m nad) Culmann) bon
der Rante entfernt angunehmen. In derfelben Weife Hat man weiter im Krdfte-
polygone die Ridhtungen filr die Fugenprefungen Py, Pg... ju beftimmen, und
‘man erfennt qus der Jeihnung, daf diefe mit Nilcficht auf dbad Kanten anju-
nefmenden Ridgtungen von P, Ps... fladjer, daher die betreffenden Stiigtrdfte
Qi Qs... des Qehrgeriiftes grdfer ausfallen, als bdiefelben fiir die gleider
Fugen mit Riidficht auf bag Gleiten werben wiirden. Wihrend jonad) die ober-
ften Sehichten bei nicht genitgend ftarfem Lehrgeriifte abgleiten, findet eine Ge-
fihrdung des Baues burd) ein Kippen der unteren Schidhten ftatt.

Die Kriifte, weldjen die Streben eines Lehrgeviijtes ausgefest find, laffen
fid) nad) dem oben itber Sparven und itber Sprengwerfe Gefagten leidht
evmitte(n. 3ft @ der centvale Druct, weldjen die Belaftung ded Lehrbogens
auf ben Bereinigungspuntt pweier Streben ausitbt, die untev den Winkeln



522 Drittes Capitel. [8. 63.

By und By gegen diefe Kraft geneigt fein mbgen, fo findet man diefe Streben=
frifte duvd) Revlegung von @ ofne Weitered u:
sin By sin By
Si=Q —7——7-ud S =@ ——7— 5"
=B+ T e Bt B
Sdlieflich) mdge nod) die graphifdhe Cumittelung dex in den Gliedern eined
Qefrgeviiftes auftvetenden Rviifte geseigt wevden, yu weldjen Bwede man nuy

NQZ
E}
i 1
7 S
Dy
i A
Tl
7S

c
/ 5
/

die Reidjnung bdes jugehivigen Kviftepolygons ausdgufithren hat. @8 fei
etiva das Lehrgeriift, Fig. 325, yu Guunde gelegt, weldjes aus den beiben
einfacdjen Syftemen A B C B, Ay und D EE, Dy befteht, beven centrale
Belaftungen in HC durd) @, in B und burd) @, und in G B und
G, B, durd) Q; begeichnet fein mogen. Tuigt man in Fig. 325 11 nad)
dem gewdhiten Rriftemafftabe die Velaftung @y =0, g dev Ridytung und
Grife nad) auf, 3ieht durd) o, eine Hovizontale 0y und durd) gy eine
Pavallele jur Strebe D E, fo erhiilt man die Drudfrifte Sy=0,a in bem
Gypannriegel EE; und Sy = agy in dev Stuebe ED. SQetere Sraft
S, = ag, fann man ferner jerlegen it ab pavallel dem Stiele DA und
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b gy nad) einev Richtung, weldhe von der Norvmalen jur Widerlagsmauer in
D um den Reibungdwintel jwifdhen Holz und Mauerrert abweicht.  Als-
“bann exhiilt man in ab = 7T, die Prefiung des Stieles A D unterhalb D,
und in bgy = R, den Drud gegen die Mauer in D.  Gany in derfelben
LWeife gicbt dag RKriiftepolygon, Fig. 111, die Krifte, weldje in den Gliedern
beg pweiten Sprengwertes A B C By A; wirfen, wenn man 0191 — Qi
madyt, durd) die Cndpuntte o, und ¢, mit ¢ B, und C B Parvallelen jieht,
bie Gtvebenfraft Sy — aq; in CB mit der Belaftung @3 = ¢; b ju-
fommenfest, und die Refultivende a b nad) der Ridtung ac de8 Spann-
viegels BB, und ¢b der Stvebe BA gerlegt. Aus diefer lepsteren Rraft S,
erhilt man wieder die in dem Stiele D A unterhalb A jur Wirkung font-
menbde Drudfraft 7) = cd und die in 4 gegen das Widerlager audgeitbte
Prefung db in einer Ridjtung, weldje von der Novmalen ju DA um den
Reibungswintel jwijdhen Holy und Mauerwert abweid)t. Der Stiel DA
ift dafer pwifdhen D und A der Prefjung Ty — ab n II und unterhalb
A der Summe der Preffungen T, und 7 =cd, alfo der Kraft ce in III
audgefegt. In dhnlicher Avt Hat man aud) bei anbders angeordneten Lehr=
gevitften die Rviifteerlequng vorgunehmen,

Bogentriger mit Scharnieren. llnter DBogentrigern follen im §. 64.
Folgenden foldhe Triiger mit einer gefriimmten oder polygonalen Gurtung
" A, C 4,, Fig. 326, verftanden werben, bei denen die andeve Gurtung fehlt,
indem bdeven Wirfung durd) die Hoizontalen Reactionen der Widerlager in

Fig. 326.

dfhrlicher Weife wie bei den Sprengwerfen und Gewdlben erfept wivd. Denft
man fid) einen irgendwie gefriimmten Balfen 4, C A,, fitr weldjen in der
Bolge tmmer eine gur Mitte ¢ fymmetrifde Form, alfo aud) gleide
Hihe der Stitppuntte A; und A, boraudgefest werben jollen, in einem
beliebigen Puntte D durd) eine Laft @ angegriffen, fo evfennt man, baf




