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Spannweiten von 40 bi$ 50m bei Brücfenbögen häufig vorkommen. Die
Höhe dev Gewölbe fteigt bei Brücden und Wegeiberführungen zuweilen bis
80m*) und darüber. Was die Länge dev Gewölbe in der Axenvichtung
anbetrifft, jo ift diefelbe, den jeweiligen Umftänden entfprechend, fehr ver-

fhieden. Während die Bögen über Tenfter- und Ihiröffnungen in Gebäu-
den mr eine Breite gleich der Dice der zu tragenden Mauern haben,
erftveden fi) die Gewölbe der Tunnel natürlich) auf deren ganze oft viele
Kilometer große Länge, wogegen die Breite der Britden etwa zwifchen 5 m
und 20m jchwankt. Auf die Berechnung der Gewölbe ift, eine der ganzen
Länge nad) überall gleichmäßige Belaftung vorausgefegt, die Längenerftredung
ohne Einfluß, und es foll in den folgenden Unterfuchungen immer ein
Gewölbe vorausgefegt werden, deffen Fänge nad) dev Richtung dev Are Im
beträgt. Berner follen zunächft die fymmetrifcd) geformten und fym-
metrifch belafteten Tonnengewölbe befprochen und daran die Betrad)-
tungen iiber die DVerhältniffe abweichender Gewölbe angefchloffen werden.

Die Stützlinie. Es jet ABC, Fig. 44, der Dichfchnitt durd) ein
horizontales Synmetrifches Tonnengewölbe von der axialen Pünge gleich 1 m,

welches zunächft nur fein Eigengewicht 2 @ zu tragen habenfoll, und man
dente fich diefes Gewölbe durch die Scheitelfuge Aı Az in zwei gleiche Theile
AB und AC zerlegt, welche fich gegen die feften Widerlagsflädhen B, B,

Lig. 44.

 

 

und CO, C, ftügen, im Uebrigen aber zunächit als ftarre Balken angefehen

werden follen. Set man die Widerlager als unverrlidbar feft voraus, fo

Ünmnen die beiden GewölbHälften ihrem Beftreben, zu fallen, nicht folgen. Es
müfen daher, um das Gleichgewicht herzuftellen, in den Stüsflächen BD, By

*) Die Gölsiehthalbrüce der Jähfijh- bayriihen Eijenbahn hat in vier über-
einander ftehenden Bogenreihen eine Höhe von 250° — 73m, und der römijdhe

Aquäduct zu Nismes in Franfrei) sn bei drei über einander ftehenden Bogen-
teihen 150° — 49 m Höhe.
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und CO, Oz gewiffe Neactionen W der Widerlager auftreten, und ebenfo

möüffen die beiden Gewöfbhäfften im Scheitel zwei gleiche und entgegen-

gefetste Neactionen 7 auf einander ausitben, welche fich, gegenfeitig aufheben.

Aus der Symmetrie der ganzen Anordnung und Gewichtsvertheilung ergiebt

fich, daß die legtgedachten Scheitelveactionen H nur horizontal gerichtet fein

fönnen, im Uebrigen fennt man weder die Angriffspunfte nod) die Größe

der Kräfte Hund W, und von legteren aud) nicht die Richtung, höchjtens

täßt fi) aus der fymmetrifchen Anordnung die Uebereinftimmung der Wider-

ftände W zu beiden Geiten B und C fchliehen. Die Aufgabe, die Neac-

tionen W und H zu beftimmen, ift fonad) von vornherein gänzlich unbe-

ftimmt, da den Öfeichgewichtsbedingungen in umendlich verjchiedener Weife

durch Kräfte ZZ und W genligt werden fann. , Macht man jedoch) gewifie

einfchränfende Annahmen, fei es über die Größe und Richtung von W oder

über die Größe von ZI, jo wird die Aufgabe beftimmt, fobald man von diefen

gedachten drei Elementen zwei feftfegt. Sei 3. B. die Tage des AUngriffspunftes

in der Scheitelfuge in A und in dev Kämpferfuge in B refp. C angenommen, jo

ergiebt fc) aus dem befannten Gewichte @ der Öewölbhätfte, welches durd)

D& dargeftellt fein mag, durch das Parallelogramm der Kräfte die Größe

von H —= ED und in DF der Größe und Richtung nad) der Drud

gegen das Widerlager ZB. Um das Parallelogramm zu zeichnen, hat man

nur den Schnittpunft D zu fuchen, in welchen die in A horizontale Sceitel-

veaction ZI die Schwerlinie DE der Gewölbhälfte fchneidet, dann findet

man in der Verbindungsfinie diefes Punktes D mit dem Angriffspunfte B

die Nichtungslinie für die Neaction des Auflagers. Hierbei ift nur die eine

Hälfte AB des Gewölbein Betracht gezogen, indem die andere Hälfte AC

befeitigt, und durch die von ihr ausgeiibte Neaction H erfegt gedacht worden

ift. Fin diefe rechte Hälfte gelten natlirlich die gleichen Betrachtungen wie

für die Linfe.

Man hat übrigens nicht nöthig, das Parallelogramm der Kräfte jelbft

zu zeichnen, fondern kann fich mit Vortheil des Kräftepolygons (j. THl. I

Anhang IT) bedienen, indem man auf einer beliebigen Berticallinie die

Strede ag anträgt, welche nad) einem pafjenden Kräftemaßftabe das

Gmiht G der Gewölbhälfte darftellt. Zieht man durd) « dann eine

Horizontale und durch g eine Parallele mit der Peactionsvichtung BD, fo

erhält man in den Streden o@ und go die Größen von HZ und W nad)

dem zu Grunde gelegten Kräftemaßftabe.

Sn diefer Weife fol auc im Folgenden das Kräftepolygon den Betrad)-

tungen zu Grumde gelegt werden. Aus der Figur erfennt man den Ein-

flug, welchen die Lage der Angriffspunfte auf die Größe der Neactions-

fräfte H und W ausübt. Es ift deutlich, daß die Horizontalfvaft oa—H

umfo fleiner ausfällt, je fteiler die Linie go oder BD ift, d. h. je höher
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man den Angriffepunft A, und je tiefer man denjenigen B wählt, oder je
größer der verticale Abftand 7 der beiden Angriffspunfte A und B ift und
umgekehrt. Die Kleinfte Horizontalfraft Zn wiirde man daher in dem
vorliegenden Falle vermöge der Annahme von B, md A, als Angriffs-
punkte erhalten, während den Punkten B, und A, die größte Horizontal:
kraft Hunaz entfpricht.

Die hier für die Kämpferfuge angeftellte Betrachtung gilt in vollftändiger
Allgemeinheit für jede beliebige Fuge, überhaupt für jeden beltebigen Quer-
fchnitt des Gewölbes, wie aus Fig. 45 leicht exfichtlich ift. Wenn hier
dur) AB wieder die Hälfte eines fymmetrifchen Tonnengewölbes mit dem

dig. 45.
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Gewichte E und den Angriffspunften der Neactionen in A und Zdargeftellt ift,
fo findet man, unter ug das Gewicht G verftanden, durd) das Kräftepolygon

9ag in der befchriebenen Weife den Horizontaldrud MI in oa und die Wider-
Ingsreaction W —= go. Wenn nun F, eine beliebige Fuge vorftellt und G,

das Gewicht de8 Gemölbftiides FA bedeutet, fo faın man für diefes Stüd
die Fuge F, nunmehr als Widerlagsfuge betrachten, und e8 muß das GStüd

F, A unter Einfluß der Horizontalkraft ZZ, des Gewichtes G, und der von
der Tuge F ausgeübten Neaction Wı im Öleihgewichte fein. Ueber den
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Angriffspunft s, diefer legteren Neaction ift jegt Fein Zweifel mehr, da die
Kraft H aud) ihrer Größe nad) beftimmt ift. Dean fände diefen Bunft s;,
wenn man an den Durchfchnittspunft a, zwifchen HZ und G, das Kräfte

parallelogramm zeichnete, deffen Seiten die befannten Kräfte G, und find;
die Diagonale gäbe dann die Drudfraft W, und in ihrem Durchfchnitte sı
mit der Fuge F} den gefuchten Angriffspunft. Cinfacher findet man s,

durch Eintragen der Strede ag, — G, in den Kräfteplan und die von a,
mit og, parallele Gerade a, 5. Es ift Kar, daß man diefe Conftruction
für beliebig viele Fugenfchnitte Fr, Fy... wiederholen fann, wenn man
nur in dem Kräftepolygon die Streden g1 92,95 93, 949 gleich den Gewichten
der einzelnen Gewölbtheile F,F5, F3F, und F,B madht und von den

Durhfchnitten a;, a3, a, Parallelen zu den bezw. Strahlen 095, 095,094

zieht. Auf diefe Weife erhält man in den einzelnen Fugen die Angriffs
punkte 5,5;..., deren legter natürlic) mit dem im Kämpfer angenommenen
Angriffspunfte B zufammenfallen muß. Wenn man alle diefe aufeinander
folgenden Bunfte A,s1,59,55, B mit einander durch gerade Linien verbindet,

fo erhält man ein Polygon, welches bei Annahme von unendlich vielen, un-
endlich nahe neben einander Liegenden Duerjchnitten in eine ftetige Curve
übergeht. Diefe Cuvve ift, wie aus ihrer Herleitung ofne Weiteres hervor-
geht, in allen PBırnkten übereinftimmend mit der im $. 11 fchon angeführten
Mittellinie des Drudes, und führt auch bei den Gewölben diefen
Namen, oder den Namen Stüglinie, welcher im Bolgenden gebraucht
werden joll.

Zur Vermeidung von Mißverftändniffen muß hier darauf aufmerkfjam: gemacht

werden, daß dieje Stüßlinie oder der geometrijhe Ort für die Angriffss
punkte $,,59.. der Neactionen im Allgemeinen feinesmwegs identijch ift mit der=

jenigen Curve, in welche bei unendlicer Annäherung der Fugenquerjhnitte das

Seilpolygon a)ayaza, übergeht. Diefer Iegtere Linienzug ift ein Seilpolygon
mit allen Eigenschaften eines jolden, und geht wie diejes bei unendlich Feiner
Fugenentfernung in eine Kettenlinie über, während dem Polygon As]s9s; B

die Eigenjhaften eines Seilpolygons nicht zufommen. Nur in demjenigen

Tale, wo die Gewichte G, Ga... der einzelnen Gemölbtheile jtets3 zwijden

den Angriffspunften A und s,; s, und 59; Sy und s; der zugehörigen Fugen
hindurchgehen, fällt bei unendlicher Annäherung die aus As] 5,53. D hervorgehende

Stüglinie mit der aus dem Seilpolygone a, agagay fid ergebenden Kettenz
Linie zufammen, und nur in diefem Falle giebt die Stüglinie in ihrer Tangente

an irgend melchen ihrer Punkte au die Nidtung des dajelbft ausgeübten

Drudes an. Daß die beiden Linien a und s in dem bemerkten Falle in eine

einzige übergehen, zeigt auch die Figur, indem man daraus erficht, wie 5. ®. die

Höhe des Punktes a, über s, s, um fo geringer wird, je näher die beiden Yugen

F, und F, zujammenrüden, und bei unendlid, Heiner Entfernung derjelben eben-
falls unendlich Hein wird. Daß diejes Verhalten aber nur unter der gemachten

Vorausjegung ftattfindet, derzufolge das Gewiht G, unter allen Umftänden,

auch bei der leinften Entfernung der Fugen 7, und F5, zwijchen deren Angriffs-
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punkte s, und s, fällt, erkennt man .ebenfall® aus der Figur. Denft man fich

nämli) in dem verlängert vorausgejegten Bogen ein Element, durch die Fugen

B,B, und F,F, begrenzt, welches, wie dies bei Gemölben immer der Fall ift,

auf feiner Nüdflähe FB, durd ein Erd- oder Mauerprisma By, F,E belaftet

ift, jo geht die Schwerlinie Gy diejes Elementes feitlih an B vorüber, und man

erhält den zugehörigen Schnittpunft mit der vorhergehenden Seilpolygonfeite

a,B in ay. Macht man nun im Sräfteplan die Strede gg, gleich dem Gewichte

G, de3 betrahteten Elementes B,FE, und zieht durch den erhaltenen Schnitt-

punft a, eine Parallele mit 0.9), jo erhält man den Punkt der Stüglinie in der
Fuge F, rüdwärts in s,, und zwar bleibt die Entfernung ays, immer eine
meßbare Größe, auch wenn F,F, unendlich nahe an B,B, heranrüdt. Man

erfennt hieraus, daß die beiden gedachten Curven, die Stüglinie s und die Ketten-

finie a, nicht zujammenfallen fünnen, und aus der dur) Figur B, FEBy dar:

geftellten eigenthümlihen Belaftungsart aller Gemölbe ergiebt fi) leicht, daß

die für das Zujammenfallen oben geftellte Bedingung ftreng genommen nur bei

Gewölben erfüllt jein würde, deren Die unendlich flein wäre,
Dieje Kettenlinie, in welche das Seilpolygon a; agaz a, übergeht, hat, wie auß

dem Vorftehenden folgt, die Eigenichaft, daß die von irgend einem Punkte der Stüt-

linie wie s; an fie gezogene Tangente die Richtung des in diejem Punkte sz wirk-

jamen Drudes angiebt. Mit Nüdficht Hierauf wird fie wohl zuweilen als Drud-

linieoder von Scheffler bezeichnender als Rihtungslinie des Drudes benannt.

Diefer Unterjchied zwifchen der Mittellinie des Drudes, weldhe hier Stüglinie

genannt wird und der Nichtungslinie des Drudes, melde eine Kettenlinie ift,

wurde zuerft von Mofeley*) hervorgehoben, während von dverjhiedenen Autoren
ein jolcher Unterfhied nicht gemacht wird, vielmehr zuweilen die aus dem Seil-
polygon a,qa9az fich ergebende Kettenlinie als Stüglinie bezeichnet wird.
Hierzu mag die für die gewöhnlichen Verhältnifje der Gewölbe nur geringe

Abweihung zwilchen den beiden Gurven und die Möglichkeit einer analytiichen

Behandlung der Kettenlinie die Veranlaffung gewejen jein. Bei diefen analytijchen

Behandlungen denkt man in der Regel das Gewölbe nit durch Fugenjhnitte,

jondern durd) eine Anzahl verticaler Ebenen JJ, Fig. 46, in Lamellen zerz
Fig. 46. legt und die Curve bejtimmt,

IT E welche die Durhichnittspunfte s
| der Mittelfräfte mit diejen Verti-

falen J enthält. Dieje Curve
it allerdings eine Kettenlinie,
da für fie die oben geftellte Be-

dingung erfüllt ift, derzufolge

das Gewicht Gr, jedes Glementes
zwijchen den beiden, diejem

B Elemente zugehörigen Punkten

WB> i ; s und s; hindurchgeht. Dieje
|) Rinie ift aber, ftreng genommen,

_ niegt die dem Fugenfhnitte zu=

kommende Mittellinie des Drudes, denn wenn man beijpielsweije dur einen

diefer Punkte wie s; die Fuge FF, hindurdlegt, jo würde man den Diejer
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*) Mojeley, The mechanical Principles of Engineering and Archi-
tecture, überjegt von 9. Scheffler.
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duge zufommenden Punkt der Stüglinie durch Vereinigung der im Scheitel A

wirkenden Horizontalfraft Z mit dem Gewichte des Gemölbtheils A, F,F,LE
erhalten, während s, dur) Yufammenjegung von H mit dem Gewichte des
Stüdes A, TI,E gefunden ift. In welder Weije die analytiiche Behandlung
des Gewölbes mit Hilfe einer joldhen Zerlegung dur) Verticalebenen gejhehen
fann, wird weiter unten gezeigt werden.

Eigenschaften der Stützlinie. Da die Stüglinie fir die Beur-

teilung der Stabilität der Gewölbe von großer Bedeutung ift, jo mögen

zunächft die wichtigften hier in Frage kommenden Eigenfchaften derfelben
näher ins Auge gefaßt werden. Aus dem vorhergehenden Paragraphen ift
c8 deutlich, wie man für irgend ein fymmetrifches Gewölbe, deffen Belaftungs-
verhältnifie gegeben find, die Stüßlinie jederzeit conftruiren kann, jobald die

Horizontalfraft ZZ Fig. 47 und deren Angriffspunft A im Scheitel befannt
E find, oder jobald man außer

Mr ; dem Angriffspunfte A im
Scheitel noch den Angriffs-
punkt in einer zweiten Fuge
kennt, fei es in der Känı=
pferfuge B oder in irgend
einer anderen. Denkt man
fich zunächft in der fehon
oben angedeuteten Weife
alle auf das Gewölbe wir-

fenden Belaftungen dur)
Mauerförper von gleichen
fpeeififchen Gewichte mit
dem eigentlichen Gewölb-
material dargeftellt, und
gleichmäßig über die ganze
Länge (nad) der Ure) des
Gewölbes vertheilt, jo er=
hält man im verticalen

Auerfchnitte eine gewiffe gerade oder frumme Linie ZZ als obere Profillinie
der auf dem Gewölbe ruhenden Belaftungsmaffe, welche Linie jchlehtweg
Belaftungslinie genannt wird. YIudem man beliebig viele Fugen wie
F, F,' und durd) Fi’ die Verticale F}’E, zeichnet, fanıı man durd) Ned)
nung oder Conftruction die Gewichte und Schwerpunkte der einzelnen
Gewölbfteine einfchlieglich der auf fie entjallenden Belaftungen beftimmen.
©&o 3. B. wiirde für den durch die Fugen F, und F, begrenzten Wölb-
ftein das Gewicht eine® Mauerprismas von Im Länge und der durd)

FF’E,E,Fy'F, dargeftellten Grundfläche als Belaftung gefunden werden.

 

 


