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halften, im Allgemeinen auf den Gratbogen nur lothrecht wirkende Belaftungen, wie
z. B. 7, und G, auf der Tafel bei S. 370, iibertragen werden, welche alsdann mit
dem Gewichte G des zugehorigen Gratftiickes unmittelbar zu einer lothrecht wirkenden
Refultirenden W zufammenzufetzen {ind. Durch eine leicht zu treffende Geftaltung
der Querfchnittsfliche des Gratbogens und der damit verbundenen Schwerpunktslage
deffelben ift dahin zu ftreben, dafs die {fammtlichen derartigen Refultirenden fiir
alle Theilftiicke in eine und diefelbe lothrechte Ebene innerhalb des Grates fallen,
welche alsdann die Krifteebene des Gratbogens bildet.

Sind bei Kreuzgewolben von geringer Weite befondere Gratbogen nicht vor-
handen, fo ift offenbar auch keine Stabilitats-Unterfuchung fiir einen Grat vorzunehmen.
Wohl aber machen fich in der Ebene des Zufammenfchnittes der Kappen, alfo in
der Ebene der Gratlinie, Krifte der Elementarftreifen der Kappen in dhnlicher Weife
geltend, wie bei den Kreuzgewolben mit befonderen Gratbogen. Diefe Krifte find
bei der Beftimmung der Widerlagsftirke der Gewdlbe ohne felbftindigen Grat eben
fo in Betracht zu ziehen, wie bei den mit Gratbogen verfehenen Kreuzgewdlben.

v) Stirke der Widerlager.

Bei den offenen Kreuzgewdlben find die Stirnmauern durch Oeffnungen frei
gehalten, welche unterhalb des Randbogens der Kappen mit Gurtbogen abgefchloffen
werden, deren Wolblinien den Stirnlinien des Gewdlbes meiftens entfprechend ge-
kriimmt gewihlt werden. Diefe Gurtbogen finden mit den Kreuzgewdlben felbft ein
gemeinfchaftliches Widerlager an den Eckpfeilern des iiberwolbten Raumes. Diefe
Eckpfeiler find die Stiitzkorper des Wolbfyftems. Die Stirke derfelben hingt bei
den offenen Kreuzgewélben alfo gleichzeitig von den Gewdlbdriicken der ihnen zu-
gewiefenen Gurtbogen und von den in den Gratbogen der Kreuzgewdlbe wirkenden
Gewdélbfchiiben ab. Die Vereinigung diefer beiden Gruppen von Kriften mit dem
Gewichte der Widerlagspfeiler bildet den Ausgangspunkt fiir die ftatifche Unter-
fuchung und Beftimmung der Starke diefer Stiitzkorper. Die mafsgebenden Grund-
lagen fiir folche Unterfuchungen find bereits in Art. 143 (S. 197) beim Tonnen-
gewOlbe gegeben. Die Anwendung derfelben bei den Widerlagern der offenen.
cylindrifchen Kreuzgewolbe foll auf der neben ftehenden Tafel gezeigt werden. Das
hier gewidhlte Kreuzgewolbe entfpricht in feinen Abmeffungen und Anordnungen
der in Art. 248 (S. 363) als Beifpiel 1 gegebenen Gewdlbanlage. Die halbkreis-
formigen Gurtbogen G, fammt ihrer Aufmauerung follen aus Quadermaterial vom
Eigengewicht 2,4 beftehen, wie folches auch fiir die Gratbogen jenes Gewolbes vor-
gefehen war.

Zuerft ift im Plane 4 der neben ftehenden Tafel, unter Einfiihrung einer beliebig gewihlten Bafis
0z — 8 m, der feften Linge z7 — 1m und der Tiefe zzw — (,s0m der beiden gleichen und gleich be-
lafteten Gurtbogen G, von je 6 m Spannweite, die Gewichtsftrecke 0 Q einer Hilfte diefer fymmetrifch
geformten und belafteten Tonnengewdlbe bis zu der durch p gefiihrten Lothrechten py ermittelt. Sodann
ift in bekannter Weife der Horizontalfchub #, im hochften Punkte der Scheitelfuge, bezw. der Gewdlb-
fchub S, welcher auf die Widerlagsfuge am Anfinger des Gurtbogens kommt, beftimmt. Berechnet man

die Stirke des Gurtbogens, fo ergiebt fich, da a0 — Zj — 1,25 m mifft, der in Gleichung 142 (S. 185)
fir A einzufetzende Werth

Hy="Tas - 3% OL — o9 4,7 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
30

)

Hiernach wird
1
g=5 50 (180 — 4,1) 47 = c> Qs m.
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Fiir den Normaldruck in der Widerlagsfuge ift ¢« = 3,2 m beftimmend. Man erhilt
Ny=Fa 3. —0—1—— — 12 Quadr.-, bezw. Cub.-Met.
180

Fiir &V in Gleichung 148 (S. 186) diefe Zahl 12 eingefetzt, giebt

o 1—;0—1/(540 —12) 12 = Oua m.

Der Gurtbogen ift alfo 0,8 m ftark zu nehmen. In der Zeichnung war auf Grund einer nach Art. 138
(S. 190) gefiihrten Vorunterfuchung diefe Stirke angenommen.

Der Gewolbfchub S, abhingig von dem hier méglichen kleinften Horizontalfchube 4, nimmt einen
kleinften noch zuliffigen Grenzwerth an. Gehorig erweitert fchneidet die Richtung von S die Grund-
ebene p/ des Stiitzkdrpers in ¢ im Abftande pe von der Lothrechten py. Fiir die Beftimmung der
Widerlagsftirke ift nach Art. 142 (S. 197) aber diefer Gewdlbfchub beffer abhiingig zu machen von einem
Horizontalfchub #;, welcher im Mittelpunkte der Scheitelfuge angreift und mit der Belaftung des Gurt-
bogens eine Refultirende S; erzeugt, welche durch den Mittelpunkt der Kimpferfuge geht. Auch diefer
Gewolbfchub S; — ¢ Q fiir den Horizontalfchub Z, — co ift auf der neben ftehenden Tafel beftimmt.
Derfelbe trifft die Grundebene g/ des Widerlagskorpers im Punkte /.

Jeder der beiden Gurtbogen G, liefert alfo als Beanfpruchung des Eckpfeilers des Kreuzgewtlbes
diefe Gewdlbfchiibe S, bezw. S;. Werden zunichft die beiden Gewdlbfchiibe S betrachtet, fo liegen ihre
Angriffspunkte in der Grundebene des Eckpfeilers nach dem Plane B der neben ftehenden Tafel je fiir
fich in den Punkten ¢, ihrer Kriftecbenen, und p,¢, ift gleich pe des Planes 4. Die lothrecht
durch e, gerichtete Seitenkraft des Schubes S ift gleich dem Gewichte 0 Q und die wagrecht in e,
nach ¢,a, gerichtete Seitenkraft von S ift gleich A = ao. Setzt man die beiden lothrechten und gleich
grofsen Seitenkrifte 0 Q der Schilbe S beider Gurtbogen zu einer Mittelkraft gleich 2 0Q zufammen,
fo liegt ihr Angriffspunkt im Halbirungspunkte s, der Geraden ¢,¢, und weiter in der Richtung der
lothrechten Krifteebene ¥ des Gratbogens des Kreuzgewdlbes. Setzt man ferner die beiden wagrechten
Seitenkrifte ;= a0 in x in der Grundebene des Eckpfeilers zu einer Mittelkraft zufammen, fo liegt die-
felbe gleichfalls in der Ebene V. Die Grofse diefer Mittelkraft findet man einfach als 40 des Krifte-
dreieckes éao, worin ba — ao — H, ift. Verlegt man den Angriffspunkt x diefer Mittelkraft in ihrer
Richtung nach s, und fetzt man zum Schlufs s,¢, =sg =040 mit sQ, = 2. 0 Q zu einer Mittelkraft Q,¢
im Plane B zufammen, fo erhilt man in diefer Mittelkraft, welche wiederum in der Krifteebene V7 des
Gratbogens liegt, der Grofse und dem Sinne nach den Druck, welcher von den beiden Gurtbogen G, auf
den Eckpfeiler des Kreuzgewdlbes kommt. . Diefer Druck ift in feiner Abhingigkeit vom kleinften mog-
lichen Horizontalfchub #, ebenfalls am kleinften.

Genau fo ift unter Benutzung des gréfseren Horizontalfchubes co = Z der gréfsere refultirende
Druck Q, ¢, zu beftimmen. Fiir denfelben ift s,¢, = 4o des Planes 4 und s, Q, wiederum gleich 20 Q.
Da der Angriffspunkt des Druckes Q,¢ in s, der Grundfliche des Eckpfeilers liegt, die lothrechte Pro-
jection diefes Punktes in s erhalten wird, fo giebt der durch s parallel zu Q,g gezogene Strahl &, die
wirkliche Lage jenes Druckes in der Krifteebene 7.

Fiir den grofseren Druck Q,¢, ift der Angriffspunkt s, in der Grundfliche der Mittelpunkt der
geraden Linie @,a4,, wofir p,a, = pf des Planes 4 fein mufs. Die lothrechte Projection s, des

" Angriffspunktes ift ein fefter Punkt fiic die zu Q,¢, parallel gezogene Gerade R, welche gleichfalls die
wirkliche Lage des gréfseren Druckes @, ¢, in der Krifteebene 77 beftimmt. In diefer Ebene herrfcht
nun weiter der von den Gewdlbkappen auf ihren zugehorigen Grat iibertragene gefammte Druck, welcher
fchliefslich vom Gratbogen auf den Eckpfeiler weiter gefithrt wird.

Nach den zur Tafel gehérigen Ermittelungen kann zundichft wieder der gefundene kleinere vom
Gratbogen auftretende Druck O und fodann der grifsere am Gratbogen beftimmte Druck 0, in Betracht
gezogen werden.

Nach dem Plane B auf der Tafel bei S. 376 ift D mit Hilfe der Kraftftrecke / 77, dagegen D, unter
Verwerthung der Strecke m V7 feft zu legen. In jener Abbildung ift 7 /7 = 14,4 m und die Bafis 0z = (,;5 m,
mithin die Kraftftrecke mit einer Mafszahl 14,4 .0(0,5 = 7,2 behaftet. Dort waren die Gewichte auf
Waélbmaterial vom ‘Eigengewichte 1,6 zuriickgefiihrt.

Bei der jetzt anzuftellenden Unterfuchung ift jedoch Quadermaterial vom Eigengewichte 2,4 zu be-

riickfichtigen. Hiernach ift alfo die Mafszahl 7,2 durch Multiplication mit —;’—6— als 7,2 . —;’-6— = 4, fir
hd y4
Quadermaterial zu erhalten. Da endlich in der neben ftehenden Tafel die Bafis zu 3 m feft gelegt war,

4,8

fo ergiebt fich die im Krifteplane B einzutragende Kraftfirecke 0O zu 3

= 1,6 m gleich der Strecke g4.
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Fir die grofsere Kraftfirecke D,, gleich der Strecke i%Z, findet man die zugehorige Mafszahl, da
m VI im Plane B der Tafel bei S. 376 14,7 m mifft, nunmehr durch den Ausdruck

D141 —(—)E;i . —;i—il,sam.
Unter Benutzung der Neigungswinkel o7 VZ, bezw. om V/ zur Wagrechten und der Lage der Angriffs-
punkte der Driicke 7/ V7, bezw. m VI in der Widerlagsfuge am Anfinger des Gratbogens auf der
genannten Tafel {ind die Driicke 2D und D, fiir' fich eingetragen. Aus der Zufammenfetzung von 2 = g/
und R, = %o in § des Planes B erhilt man go als kleineren Gefammtdruck fir den Eckpfeiler, wihrend
durch die Zufammenfetzung von D, = 7% und R = %o in §, der grofsere Gefammtdruck fiir diefen Pfeiler
durch 7o dargeftellt wird.

Nach der Ermittelung - diefer Driicke kann nun die Stabilitits-Unterfuchung des Eckpfeilers, welcher
hier gleichfalls aus Quadermaterial vom Eigengewichte 2,4 beftehen foll, ganz nach dem in Art. 143
(S. 197) Gegebenen unter Beriickfichtigung der aus der Zeichnung zu erfehenden Lamellentheilung und
Gewichtsbeftimmung derfelben ohne weitere Schwierigkeiten vorgenommen werden.

Fiir den kleineren Druck 2 tritt die Lamelle 7 als Grenzftreifen ein. Das Gewicht derfelben ift
zur Vermeidung einer zu langen Kriftefirecke in ein Viertel feiner wirklichen Linge als Strecke 45 dar-
geftellt. Um dennoch die fehlerlofe Richtung der Mittelkraft 7° aus dem Kriftezuge g%, %o, 05 zu er-
halten, ift 74 gleichfalls ein’ Viertel der Linge des Strahles g4 zu nehmen. - Der Strahl /5, welcher fiir
‘den ihm parallelen Strahl 7 beftimmend wird, giebt jene Mittelkraft in ein Viertel ihrer Grofse an. Diefe
Endrefultirende fchneidet die Fufsfliche des Eckpfei]ers im umringelten Punkte 8. Derfelbe liegt von der
‘Aufsenkante der Lamelle 4/ fo weit ab, dafs, wenn die Grundfliche des Pfeilers hier niiherungsweife als
ein Rechteck angefehen wird, der Punkt 3 eben an der Grenze des fog. inneren Drittels diefes Recht-
eckes bleibt. Fiir den kleinften Druck 2 wiirde alfo der Eckpfeiler mit den Theilftreifen &, Z und M/
als ftandfihig gelten kénnen. ' .

Fiir den grofseren Druck 0, dagegen, welcher zur Hefbeifi.ihrung eines iiblichen Sicherheitsgrades
fiir die Standfihigkeit diefes Eckpfeilers als wirkfam angefehen werden foll, geniigt die eben ermittelte
Stirke nicht mehr in dem Mafse, dafs eine Endrefultirende 5B, parallel 75, innerhalb jenes inneren ;
Drittels bleibt. Danach ift noch eine neue Lamelle 2 hinzuzufiigen. Das Gewicht derfelben ift als
Strecke 56 wiederum in ein' Viertel der wirklichen Linge gezeichnet, und eben fo ift m24 gleich ein
Viertel der Linge /4. Die Endrefultirende fiir den Kriftezug 7%, 20, 06 ift nunmehr das Vierfache
von m 6. Thre Lage 7, parallel m6 im Pfeiler ift leicht zu beftimmen. Diefe Refultirende trifft die
Fufsfliche deffelben im Punkte §3,, welcher das innere Drittel des neuen Pfeilers mit den Theilftreifen A
L, M und P nicht iberfchreitet, fo dafs hiermit die Pfeilerftirke beftimmt ift. Die Breite ## be-
trigt 2, m,

Die Spannweite des Diagonalbogens ift bei dem quadratifchen Grundriffe des hier unterfuchten

Kreuzgewlbes von 8 m Seitenlinge gleich 8 \/E — oo 11,3 m; folglich ergiebt fich das Verhiltnifs der

Widerlagsftirke zu diefer Weite des ganzen Gratbogens zu als nahezu gleich %— Beim kleineren

53

15

Drucke 2 ift die Widerlagsftirke gleich 1,5m, fo dafs nun jenes Verhiltnifs in 1

s 1
d.i h: —_—
15 8 1.5~

umgewandelt wiirde.

Bei diefer Angabe einer Verhiltnifszahl von Widerlagsftirke zur Spannweite eines ganzen Grat- oder
Diagonalbogens mufs aber, wenn diefelbe iiberhaupt Werth haben foll, offenbar die Tiefe des Widerlagers mit
beachtet werden. Diefelbe richtet fich, wie aus dem Grundriffe des Eckpfeilers zu erfehen ift, theilweife nach

der Tiefe der Gurtbogen G,. Im Allgemeinen follte die Tiefe der Eckpfeiler nicht unter -%— der in der
Richtung V der Gratlinie angetragenen Stirke herabfinken.

Die Stabilitdts-Unterfuchung der Eckpfeiler fiir Kreuzgewolbe mit felbftdndigen
Gratbogen und rechteckigem Grundrifs ift auf dem eben befchriebenen Wege gleich-
falls auszufithren. Bei Kreuzgewolben ohne befondere Gratbogen ift bei der Be-
ftimmung der Widerlagsftarke das in Art. 255 (S. 378) Gefagte ohne Weiteres zu
verwerthen. Hierbei fillt ein fonft vom Gratbogen herriihrendes Eigengewicht einfach
fort. Driicke, wie D, bezw. D, refultiren allein aus den Gewdlbdriicken der in der
Gratlinie - zufammengefiigten Elementarftreifen der Kappen. Das Wefen in der
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ftatifchen Unterfuchung der Eckpfeiler fiir derartige Gewolbe wird dadurch nicht
geindert.

Treten gegen einen Zwifchenpfeiler in vollftindig fymmetrifcher Anordnung
und Belaftung vier Gurtbogen und vier Gratbogen fymmetrifch liegender Kappen
einer Kreuzgewolbe-Anlage, fo werden alle wagrechten Seitenkrifte der Driicke,
welche von den Gurtbogen und Gratbogen auf den Pfeiler kommen, aufgehoben.
Derfelbe wird dann nur durch lothrechte Krifte beanfprucht. Die ftatifche Unter-
fuchung derfelben wird danach dufserft einfach und kann hier unterbleiben.

Bei einer Beanfpruchung der Eck- oder Zwifchenpfeiler einer unfymmetrifchen
Kreuzgewolbe-Anlage ift die Stabilitits-Unterfuchung der Stiitzkorper f{chrittweife von
Gurtbogen zu Gurtbogen, fo wie von Gratbogen zu Gratbogen zur Ermittelung der
Refultirenden der den Stiitzk6rper angreifenden aufseren Krifte nach den Methoden
der graphifchen Statik, wenn auch etwas miihevoll, doch ohne fehr erhebliche
Schwierigkeiten, vorzunehmen. Die Endrefultirende diefer angreifenden Krifte im
Raume, wobei fich unter Umftinden ein Kriftepaar geltend machen kann, ift mit
dem Gewichte des Pfeilers dann weiter zu vereinigen, um Auffchlufs iiber die Stand-
fahigkeit des Stiitzkérpers zu erhalten. Durch Uebermauerung der Gewélbzwickel,
bezw. der Stiitzkérper mufs dahin geftrebt werden, ein etwa fich zeigendes Krifte-
“paar in feiner Wirkung wieder aufzuheben.

3) Empirifche Regeln fiir die Gewdolbftirke.

Sollte bei grofseren Kreuzgewolbe- Anlagen auch ftets eine gewiffenhafte
ftatifche Unterfuchung und danach die Berechnung der Gewolbftarke ftattfinden,
fo hat man doch bei den in der Praxis fo hiufig zur Ausfilhrung gelangten und
noch vielfach angewandten cylindrifchen Kreuzgewélben der Erfahrung im Allgemeinen
entfprechend die folgenden Regeln fiir die Beftimmung der Gewdlbftirke aufgeftellt.

Die Stirke der Kappen der halbkreisférmigen, bezw. elliptifch-cylindrifchen
Kreuzgewdlbe, welche aufser ihrem eigenen Gewichte befondere Belaftungen nicht
aufzunehmen haben, kann bei der Verwendung von gutem Backiteinmaterial, einem
fehlerfreien, nicht zu langfam bindenden Moértel und unter der Vorausfetzung einer
forgfaltigen Ausfithrung bei einer Spannweite bis zu 6m 12 Stein, bei einer Weite
bis zu 9m !5 Stein im Scheitel und 1 Stein am Widerlager betragen. Geht die
Spannweite iiber 9m hinaus, fo giebt man den Kappen zweckmifsig durchweg
1 Stein Stirke.

Im Hochbauwefen kommen Kreuzgewdlbe, welche grofsere Kappenftirken als
1 Stein erfordern, felten vor.

Bei Kreuzgewolben, deren Kappen aus hinreichend feften und lagerhaften
Bruchfteinen oder aus gutem Quadermaterial einzuwélben find, kann die Kappen-
ftirke ungefihr gleich 21—5 ihrer Spannweite genommen werden.

Dafs diefe nach empirifchen Regeln angegebenen Stirken unter Umftanden
noch einer Priifung auf ihre Stichhaltigkeit unterzogen werden follten, mag durch
Fig. 445 nachgewiefen werden. ,

Fir das im Art. 248 (S. 363) gegebene Beifpiel 1 ift bei dem mitgetheilten Kreuzgewdlbe eine
Spannweite von 8m vorhanden. Hiernach kénnte den vorhin angefiihrten Abmeffungen zufolge eine
Stirke der Kappen gleich 12 Stein im Scheitel und 1 Stein bei den Schichten in der Nihe des Wider-
lagers genommen werden. Die in der Zeichnung vorgefithrte ftatifche Unterfuchung eines derartigen, an
der Stirnmauer liegenden grifsten Kappenttreifens, deffen Breite hier wiederum zu (,s0 ™ angenommen ift,
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