
 

8. 63.] Lehrgerüfte, Ds
Lehrgerüste. DBejonders häufige Verwendung finden die Br.63.

gefegten Sprengwerfe als fogenannte Lehrgeritfte bei der Ausführung der
Gewölbe, wobei diefe Gerüfte dazu dienen, daS Aneinanderfügen der ein-

- zelnen Wölbfteine genau in der beabfichtigten Art zu ermöglichen, und diefen
Steinen jo Lange eine Unterftügung zu gewähren, fo lange dies vor ges

Tchehenem Schluß des Gemwölbes nöthig ift. Hierzu beftehen die Lehrgerüfte
in der Regel aus einer hinveichend großen Anzahl von bogenfürmigen Trag-
tippen vom der entfprechenden Form, welche unterhalb durch Sprengwerte
geftügt werden und äußerlich mit neben einander liegenden Latten, foge-
nannten Schaallatten, verfehen find, welche die Form der beabjichtigten

inneren Wölbleibung feftlegen und auf welchen die Wölbfteine während des
DBaues direct aufruhen.

Die Lehrgerüfte unterfcheidet man in geftiigte, d.h. folche, welche unter-
halb auf eingerammten Pfählen oder befonders zu diefem Zwede aufgeführten
Pfeilern ruhen, und in gefprengte, bei denen die Lehrbögen durd) Spreng-
werfe getragen werden, welche fich gegen die Widerlagspfeiler des Gemwölbes
ftenmen. Diefe gejprengten Lehrgerifte, welche hier vorzugsmeife betvachtet
werden follen, gewähren den Bortheil, daß fie die zu überbrüdende Deff-
nung (Straße, Canal 2c.) während des Baus nicht verfperren, wie dies
durch die geftügten Lehrgerifte gefchieht.
‚Ein geftügtes Lehrgerüft zeigt Fig. 319, bei welchem das aus dem Kranze

. KK, den Streben CC... und der Zangen Z beftehende Gerüft vermittelft

Fig. 319.

 

des horizontalen Balfens BB auf den eingerammten Pfeilern A vuht. Die

über die einzelnen Lehrbögen A genagelten Schaallatten F find mehr oder
minder ftarke Hölzer, auf welchen direct die Wölbfteine vurhen.

Die Figuren 320 und 321 (a. f. ©.) zeigen dagegen zwei gefprengte
Lehrgerüfte, welche fich gegen die Widerlagspfeiler AA tigen. Bei dem
erfteren Gerüfte findet fich zwifchen je zwei zufammengehörigen Streben ein

horizontaler Spannviegel, weshalb bei der Anwendung eines foldhen Lehr-
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516 Drittes Gapitel. [8. 68.

gerüftes das Gewölbe gleichzeitig von beiden Seiten B und B her ausgeführt

werden muß. Bet dem Gerüfte Fig. 321 dagegen, bei welchem fi), je zwei

Fig. 320. Streben direct gegen einander
ftemmmen, fünnte aucd) eine
einfeitige Ausführung des Ge-
wölbes vorgenommen werden.

Die angewendeten Bänder und
Zangen haben vorzugsmeife

den Zwed, die feitlichen Aus-
biegungen der Streben wirf-
fam zu verhindern, welche bei
der oft beträchtlichen Länge
diefer Höfer durch) die Drud-.

fräfte angeftrebt werden.
Damit fi) das gejchlofjene

Gewölbe allmälig und gleich-
mäßig fegen fan, muß die

Einrichtung fo getroffen werden, daß die Ausriftung ebenfalls allmälıg

und ohne Stoßwirfung vorgenommen werden fan. Zu dem Ende läßt

man wohl das Gerüft auf Heilen ruhen, welche nad, Vollendung des Ser

wölbes nad) und nach gelüftet werden, um eine allmälige Senkung de& &e-

wölbes zu. bewirken. Diefe Keile fünrien ebenfowohl zwijchen den Stüß-

pfählen und dem Hauptträger, wie auch zwijcen diefem und den Streben

oder zwifchen den legteren und den Lehrbögen angebracht werden. Auch hat

man in neuerer Zeit ftatt der Keile eiferne Schrauben, exeentrifche Schei-

ben 2c. angewendet, um die ftarfen Exfehlitterungen zu vermeiden, welche mit

dem Löfen dev Keile verbunden zu fein pflegen. Ebenfo hat man zur Unter-

ftigung mit Sand gefüllte Säde verwendet, deren allmälige Entleerung man

duch Einfchneiden von Löchern in der Gewalt hat. Ueber die eifernen

Lehrgerüfte, wie fie zum Bau von Tunneln von Rhziha vorgefchlagen und

verwendet find, ift deffen Werk”) nachzulefen.

Zur Feftftellung der Verhältniffe diefer Lehrgeräfte ift zunächft die Cr-

mittelung des Drudes erforderlich, welcher von dem in der Ausführung

befindlichen Gewölbe auf die Schaalung in verfehiedenen Punkten aus-

geiibt wird. ’ f

E38 fei zu dem Ende duch ABC, Fig. 322, ein im Bau begriffenes

Gewölbe und durd) ab, der zulegt aufgelegte Wölbftein dargeftellt, defjen

Gewicht GE, in dem Schwerpunkte sı wirffam zu denken if. Damit diefer

Stein auf der unter dem Winkel &) gegen den Horizont geneigten Lagers
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*) Rhziha, Die neue Tunnelbaumethode in Eijen, 1864.
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fläche a, bi, auf welcher ex ruht, nicht abgleite, muß das Tehrgerlift in der
Fläche aa, eine Reaction gegen den Stein ausüben, welche in dev Richtung
der Gfeitfläche a, dı wirkfam, nach den befannten Gefegen dev chiefen Ebene

den Werth:
Dein== 9.08.04), 0 3.005, 6)

hat, wenn p den Neibungseoefficienten der Steine auf einander oder vic)-
tiger denjenigen des naffen Mörtels bedeutet. Denkt man fid, diefe Kraft Qı

h von der Schaalung aa, aus-
en gebt, und unterjucht, welche

Reaction Q, die Schaalung

Ay Gy gegen den vorhergehenden
Stein a,b, in der Richtung
A;b; ausüben müffe, um au)

diefen am Abgleiten zu ver
hindern, fo findet fich, daß diefer

Stein im Öleichgewichte fein
muß unter Einwirkung feines
Eigengewichtes G,, der Reac-
tion Q, in a, a, nad) dev Nich-
tung der Fläche az b,, ferner

der in der Fläche a, bi wirt-

fan zu denfenden Reaction Qı

und dev Reibung, welche fich

einem Abgleiten des Steins entlang der Lagerfuge azbz entgegenfegt. Wenn

diefe Keßtere den Winkel &, mit dem Horizonte, alfo denjenigen & — @a

mit Q, bildet, fo findet man die das Abgleiten anftrebende Kraft zu

G, sin %, — Qı.C08 (&ı — 5) — Q

und die das Abgleiten Hindernde Reibung auf az by zu

P[G; 008 & — Qı sin (&ı — @)],

fo daß man fiir den Gleichgewichtszuftend durch Gteichfesung beider Aus-

dricde die von «a, a, auszuübende Neaction zu

0, — G; (sin u, — P 005 &5) — Qı [eos (dı — &) — P sin (dı — %)]

ren 37 (2)

erhält. Diefe Gleichung gilt offenbar allgemein firr jeden beliebigen Stein

wie 3. B. azby, wenn man fir G, deijen Gewicht und fir Qı diejenige

Reaction einführt, welche von dem Lehrgerüfte auf alle oberhalb az b; noch

verlegten Steine a, a ausgeübt wird.

Der Diud 9, befteht der Gleihung (2) zufolge aus einer Differenz

A— B, welche immer Kleiner fein wird al$ der Minnend A, da man leicht
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erfennt, daß unter den gewöhnlichen VBerhältniffen *) der Subtrahend
B== Qı[605 (& — %) — P sin (&, — %)] immer pofitiv fein wird. Der
Berth A—= G;(sin + @ cos «) bedeutet aber nach (1) für irgend welchen
Stein denjenigen Druf Q, welchen er auf das Lehrgerüft ausübt, wenn er
der zuleßt aufgelegte ift, fo daß hieraus ohne Weiteres die Regel folgt:
Der Drudf auf das Fehrgerüft an irgend einer Stelle wird
am größten, fobald das Gewölbe biszu diefer Stelle borge-
fhritten ift, jede weitere Fortfegung der Einwölbung ver-
mindert den fpecififhen Drud auf das Lehrgerüft an der
betrachteten Stelle.

Aus (1) folgt unmittelbar, daß für = ty, d. h. für ©, —= o der
Drud 9 gleich, Null wird, daß alfo erft von derjenigen Pagerfuge a,b, an,
deren Neigung gegen den Horizont gleich dem Keibungswintel E ift, ein
Drud auf das Lehrgerüft ausgeübt wird. Es ergiebt fi übrigens aus (2),
daß in diefem Gvenzpunfte a, nur dann ein Drud fich einftellt, wenn das
Gewölbe gerade bis zu diefem Punkte ausgeführt ift, bei weiterer Aus-
führung giebt (2) für den Punkt a, einen negativen Werth, und der Anfangs»
punkt, in welchem die Reaction des Lehrgerüftes zu wirken beginnt, vüdt
von a, aus um fo mehr nach der Mitte hin, je weiter die Einwölbung fort-
Schreitet.

Nachdem der Schlußftein eingefegt und der Mörtel entfprechend erhärtet
ift, hört natielich jeder weitere Drud auf das Lehrgerüft auf, und das Ge-
wölbe gewinnt nach dem Ausrüften des Lehrgerüftes feine Stabilität durch
den Eintritt de3 bezüglichen Horizontalfchubes, wie im Cap. 2 ausführlich
erörtert worden ift.

Nimmt man, um den Druck des Gewölbes auf das Lehrgerüft zu be
ftinmen, dev Sicherheit wegen an, daß in jedem Punkte dev marimale mög-

liche Drud in demfelben auf das Lehrgeriift wirke, eine Vorausfegung, die
in Wirklichkeit nad) dem Borftehenden niemals eintreten wird, da der Drud
in jedem Punkte von dem maximalen Werthe mit dem ortgange der Aus-
führung fi) vermindert, jo kann man am einfachften graphifch durch fol-

gende Conftruction die Gefammtbelaftung des Lehrgerüftes ermitteln.
Der Drud auf das Lehrgerift in einem Elemente a, az, Fig. 323, in

centraler zu a, a, fenkrechter Richtung beftimmt fich, wenn das Gewölbe von
AB bi8 a,b; ausgeführt ift, nad) (1) zu 0Q, = 06,(sin &%, — P cos &,),

wenn 9 G, das Gewicht eines Wölbfteinelementes a, db, von der unendlic)
 

*) Fir gewöhnlid, ift 9 — tg 229 — 0,4; a, höchftens 90%, @y nad) dem
Folgenden mindeftens 220, daher äußerten Falles ’

c08 (&] — 9) — 9 (sin a, — a9) — cos 68% — 0,4 sin 680 — 0,374 — 0,3874— 0,

in allen anderen Fällen aber größer,
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geringen Breite a, a, und , die Neigung diefes Clementes gegen den

Horizont bezeichnet. Diefes Gewicht beftimmt fid, fi die Einheit in der

Breitenrichtung parallel der Gewölbaxe zu

0G1 = a, bı.aı Ag.Y,

unter 9 da8 fpecifiiche Gewicht des Wölbmaterials verftanden. Der fpeci=

fiiche Drud auf die Flächeneinheit in a, ift daher durd)

- — a,b, .y (sind, — P cos 6)

gegeben. Zieht man daher durch a, eine Verticallinie a, d und duch db,

eine gegen die Horizontale did unter dem Neibungswinfel Q geneigte

Gerade dic, jo erhält man

ac=md— de= ab, (sind, — 008%, 19 0)

—= a,b, (sin&, — 9 05 0).

Legt man daher einen Mafftab fi die Kräfte zu Grunde, nad) welchem

die Einheit gleich dem Gewichte y einer Eubifeinheit Gewölbmafie ift, fo

fann man die Gtrede

Fig. 323. a,c als das Maß für

den in a, nad) der cen-

tralen Nichtung di aı

auf das Tehrgerüft aus-
geitbten Drud anfehen.

Wenn man daher aı Cı

— a, c malt, und diefe

Sonftruetion für eine

Hinveichend große Anz
zahl von Fugen wieder
Holt, fo liefert die Ber-

bindung aller fo erhal-

tenen Punkte ce, eme

Gunvve ayc,b, welche fich
im Scheitel b tangen-
tial an die äußere Wöl-
bung anfchliegt und in

der inneren Wölbung in dem Punkte a, verläuft, für welchen die Fuge ao bo

unter dem Winfel E gegen den Horizont geneigt ift. Man fan daher die

zwifchen diefer Cunve und der inneren Wölbung enthaltene, in der Figur

Thraffirte Fläche als die Belaftungsfläche des Lehrgeriftes anfehen, derart

nämlich), daß auf jedes Element wie aa, des Lehrbogens in ber Bugen-

tihtung dia, das Gewicht eines Steinprismas von der Dice ar a, und

der Höhe ayc, wirft. Mit Rücficht Hierauf kann man im der befannten
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Weife durch Flächenverwandlung fir jedes Stüf DE de8 Lehrbogens ziwi-

fchen zwei Stügpumften D und E, wie fie durch die Streben hergeftellt

werden, den centralen Drud ermitteln, der, im Schwerpunkte S der zuge-
börigen DBelaftungsfläche angreifend, da8 Lehrgerüft belaftet, und daraus
findet man wieder die auf die Stüßpunfte D und Z felbft entfallenden Be-
laftungen.

Auf eine nähere Beftimmung diefer Belaftungen für die verjchiedenen
Gerwoölbe fol hier nicht eingegangen werden; e8 möge genügen, darauf hin-
zumeifen, daß diefe Beftimmung auf analytischen Wege ı. A. von Hein-
zerling in einem Artikel der Berliner Baunzeitung *) ausführlich vorge-
nommen ift.

Anmerfung. 68 muß hier bemerkt werden, daß die borftehende Unter:
fuhung den Druf auf das Lehrgerüft nur unter der Vorausfegung eines an-

geftrebten Abgleitens der Gemwölbtheile beftimmt. Da nun aber au ein
Einfturz durh Kippen gejchehen kann und gejhehen wird, jobald das Lehr-

gerüft den zur Verhinderung des Kantens erforderlichen Gegendrud nicht zu
äußern vermag, jo hat man die Inanfpruhnahme auch in diefer Hinficht zu

prüfen. Culmann giebt hierfür im Wejentlihen die folgende graphijche Con-

ruction an.

63 fei der Bau des Gemölbes, Fig. 324, von AB bis ab vorgejchritten, fo

theile man dafjelbe durch die Lagerfugen a, b1, Agbz . . . in eine beliebige An-

zahl gleicher oder ungleicher Theile, und trage deren in den Schwerpunften

51, 59... wirfam zu denfende Gewichte G,, Ga... auf einer verticalen Kräfte:
linie als die einzelnen Streden 0 9,, 9199, 9a 95... hinter einander auf. Die
Belaftungen oder Reactionen Q,, Qs, Qz... des Lehrgerüftes für die einzelnen

Theile aa,, a, @g... der inneren Wölbleibung dent man fi in den Mitten

€, €9, Cz... diefer Flächen jenfrecht zu den le&teren wirkfjam.

Serlegt man nun og, —= @, nad) 09,91, d. 5. nad) der Richtung von Q,
und einer jolhen 0,5,, welde von der Normalen zu a, 5, um den Reibungs-

winfel og abweicht, jo erhält man in og, das Maß für die Belaftung Q, des

Lehrbogens aa), während g,9, die Preffung ?, ergiebt, mit welcher der Stein
ab, in 0, gegen den folgenden Stein a,b, gepreßt wird. Seht man daher
diefe Kraft P, = 9,9 mit dem Gewichte G, — 9,95 ded zweiten Steines zu
einer Mittelfraft g, 95 zufammen, jo erhält man durd Zerlegung diefer legteren

nah 9,9 und 9995 die Belaftung Q, des Lehrgerüftes in a,a, und die

PBreffung P,, mit welcher die Fuge agb, gepreßt wird, vorausgefjegt, daß g, 9a
parallel der Kraft Q, in C, gezogen wird, und daß 9595 wieder um den Nei-
bungswinfel o von der Normalen zur Fuge Qgd, abweidht. Indem man in
befannter Weife parallel zu den Kräften des Kräftepolygons das Seilpolygon

zeichnet, erhält man in 0, den Angriffspunft der Prefjung P, in der Fuge ay ba.

Bährt man in diejer Weife fort, jo erhält man in den Streden oq,, 419%,

99493... die Drudkräfte, denen das Lehrgerüft in C,,C9,Cz... widerftehen muß,
um ein Abgleiten der betreffenden Gemwölbjchichten zu verhindern, jo lange die

Angriffspunfte 0,, 09,05 der Fugenpreffungen noch in das Gewölbe jelbjt hinein-
  

*) Erbfam, Zeitfehr. f. Baumejen, 1874.  
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fallen. Wenn indefjen, mie dies in der Figur für die Fuge a,b, der Fall ift,

die wie angegeben gezeichnete Prefjung P, die Fuge a,b, außerhalb der Wölb-
ftärfe trifft, jo ift dies ein Beweis, daß das Gewölbe in diefer Fuge nicht mehr

dureh Gleiten, jondern dur Rippen gefährdet if. Man hat daher jeht die

Mittelfraft 93 9,, welche den Stein az 5, angreift, nad, q39, parallel mit Q,
und nad einer jolden Rihtung g,94 zu zerlegen, daß die hiermit

parallele Fugenprefjung P, die Fuge a,b, jelbft nod) innerhalb des

Gewölbe, aljo mindeftens in der inneren Kante a, trifft. Befer

Fig. 394.

 

 

wird es jein, um ein Zerbrödeln der Kante a, zu vermeiden, den Angriffspunft

0, no um eine gewiffe Größe a,o, (0,09 bis 0,120 m nad) Culmann) von
der Kante entfernt anzunehmen. In derjelben Weife hat man weiter im Kräfte:
polygone die Richtungen für die Fugenpreffungen P,, Pz... zu beftimmen, und

‚man erfennt aus der Zeihnung, daß diefe mit Nüdficht auf das Kanten anzu>
nehmenden Richtungen von P,, P;... flaher, daher die betreffenden Stügkräfte

Qu Rs... des Lehrgerüftes größer ausfallen, als diejelben für die gleichen
Fugen mit Rücficht auf das Gleiten werben würden. Während jonad) die ober:

ften Schichten bei nicht genügend ftarfem Lehrgerüfte abgleiten, findet eine Ge-

fährdung des Baues durch ein Rippen der unteren Schihten ftatt.

Die Kräfte, welchen die Streben eines Lehrgerüiftes ausgefegt find, Lafien

fi) nach dem oben iiber Sparren und über Sprengwerfe Gefagten leicht
ermitteln. Ift Q der centrale Drud, welchen die Belaftung des Lehrbogens
auf den Vereinigungspumkt zweier Streben ausübt, die unter den Winfeln
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B, und ß, gegen diefe Kraft geneigt fein mögen, fo findet man biefe Streben-

Eräfte durch Zerlegung von Q ohne Weiteres zu:

sin ßa sin Pı
Ss = 0—.m & = (4)_—a+

Schließlich möge nod) die graphifche Exmtittelung der in den Sliedern eines

Lehrgerüiftes auftretenden Kräfte gezeigt werden, zu welchen Zwede man nur

Fig. 328.

 
 

 
die Zeichnung des zugehörigen Kräftepolygons auszuführen hat. 8 fei

etwa das Lehrgerlift, Fig. 325, zu Grunde gelegt, welches aus den beiden

einfachen Syftemen AB CB, A, und DEE,D: beiteht, deren centrale

Belaftungen in HC dur) Qi, in E und E, durd) Q, und in GB und

G, Bı durd) Qz bezeichnet fein mögen. Trägt man in dig. 325 I nad)

dem gewählten Kräftemaßftabe die Belaftung Q — 0; 9, der Richtung und

Größe nad) auf, zieht durd) 0, eine Horizontale 0, a und durch g, eine

Parallele zur Strebe DE, fo erhält man die Drudkräfte S; — 0, a in dem

Spannriegel BE, und Sı — ag, in der Strebe ED. *Restere Kraft

S; — ag, kann man ferner zerlegen in ab parallel dem Stiele DA und  
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bg, nad; einer Richtung, welche von der Normalen zur Widerlagemaner in
D um den Reibungswoinkel zwoifchen Holz und Mauerwerk abweicht. Als-
dann erhält man in ab — T, die Preffung des Stieles AD unterhalb D,
und in bg, — R; den Drud gegen die Mauer in D. Ganz in derfelben
Weife giebt das Kräftepolygon, Fig. III, die Kräfte, welche in den Gliedern
de8 zweiten Sprengwerfes AB CB, A, wirken, wenn man 44 =0ı
macht, durch die Endpunfte 0, und qı mit CB, und OB Parallelen zieht,
die Strebenkraft S, = aqı in CB mit der Belaftung 9; = qb zu-
fammenfest, und die Refultivende «db nach) der Richtung ac des Spann-
tiegeld BB, und cb der Strebe BA zerlegt. Aus diefer lesteren Kraft S;
erhält man wieder die in dem Stiele DA unterhalb A zur Wirkung fom-
mende Drudkraft 7, — cd und die in A gegen das Widerlager ausgeiihte
Prefjung db in einer Richtung, welche von der Normalen zu DA um den
Reibungswinkel zwifchen Holz und Mauerwerk abweicht. Der Stiel DA
ift daher zwifchen D und A der Preffung 7, — ab in II und unterhalb
A der Summe der Preffungen 7, und 7, —cd, alfo der Kraft ce in III
ausgefegt. Im ähnlicher Art hat man auch bei anders angeordneten Lehr-
gerüften die Kräftezerlegung vorzunehmen,

Bogenträger mit Scharnieren. Unter Bogenträgern follen im $. 64.
Folgenden folche Träger mit einer gefriimmten oder polygonalen Gurtung

"A, CA,, Fig. 326, verftanden werden, bei denen die andere Gurtung fehlt,
indem deren Wirkung durch die horizontalen Neactionen der Widerlager in

Fig. 326.

 

 
ähnlicher Weife wie bei den Sprengwerfen und Gewölben erfest wird. Denkt
man fich einen irgendwie gefrümmten Balken A, CO As, fire welchen in der
Bolge immer eine zuv Mitte CO fymmetrifche Form, alfo auch gleiche

Höhe der Stüßpunfte A, und A, vorausgefegt werden jollen, in einem
befiebigen Punkte D dur) eine Laft Q angegriffen, fo erkennt man, daß


