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befdaftigen foll, . §. Devjenigen, fitv deven Uuftveten unter den vielen
miglidyen Stitplinien die grofte Wahrideinlidyteit befteht.

Die wirkliche Stiitzlinie. us den vorhergehenden Betradytungen
haben f{ich) die Bebingungen ergeben, denen die Stitplinie eined Gewilbes
genitgen muf, weldje dem Buftande des Gleichgewidhtes entfpricht. Wenn
cine diefe BVedingungen erfitllende Stiiplinie {ich nicht jeichnen laft, fo ift es
fidher, daf das betveffende Gewdloe nicht ftabil fein Fann unbd einftitvzen muf.
Wenn fid) dagegen eine Stitglinie dev verlangten Art angeben lagt, o liegt
fein Grund vor, ein Cinftivzen de8 Gewidlbes zu befiivdyten, denn jum
Gleichgewicyte ift e8 nuv exforderlich, daf dev diefer Stiiglinte jufommende
Horizontalfdjub H von den LWiberlagern ausgeiibt werde, was immer mibg-
lich ift, wenn diefe Wiberlager felbft hinveidhend feft find, woritber in einem
folgenden Paragraphen eine niihere Unterfudjung angeftellt werden joll. €8
wiivde demzufolge dag Gewblbe auc) nod) ftabil fein, wenn mur eine ein-
yige Stiiglinie von den verlangten Cigenfdjaften fid) angeben liefe, dod)
witvde bdiefer Buftand ein Gvengzuftand fein, welden aufubheben bdie
gevingfte enberung der Stiilinte im Stanbde wiive, wie fie ehwa durd) ju-
fillige Aenderung dev Velaftung, insbefondere duvd) eine unfymmetrijde
Bertheilung devfelben fidh einftellt. Bei ftabilen Gewbdlben wivd diefer Fall
einer eingigen wur migliden Stiiplinie nid)t vorfommen, man wird bei
thnen vielmehr eine grofe, ja unendlid) grofe Anzahl von Stitglinien inner-
halb des Rernd cimgeidynen fonnen, weldje fid) nad) §. 18 entweder
durch die Hohenlage des Scheitelangriffes 4, oder durd) dic Grisfe des Hoviz
sontalhubes H, ober nach beiden Hinfidjten von einander unteridjeiden. €8
ift nad) bem Vorftehenden flav, daf jede diefer Stithlinten dem Gleid)-
gewidjtauitande entfpridht, denn fitv jebe ift die jugehirvige Hovizontaltvaft
H i Gtande, dag Ranten oder Gleiten unbefdjadet dev Feftigheit des
Materiald zu verbiten. Die Frage, weld)e von bdiefen unendlid) vielen
moglidyen Stitplinien in Wictlichfeit dem belafteten Gewilbe yufommt,
ift demnacy eine unbeftimmte, weldje mit Sicherheit zu Deftimmen, man nur
wiivde hoffen fomnen, wenn die Clafticititdverhiltnifie dev Gewdlbe gehirig
beritdficytigt werden fonnten, in dhnlicher Art etwa, wie man iber die
Auflagerdruce und Anfpanmungen eines auf drei oder mehr Stiigen vuhenbden
continuivliden Balfens nur durd) BVeviidfidhtigung der Clafticitatsverhilt-
nifie Auffd)uf evlangen famr. Ciner devartigen auf die Elafticititdlehre
beguitnbdeten Lofung der Frage ift man 3war in dev neueften Reit duvch die
ortrefflichen Avbeiten von Wintler, Steiner *), Culmanu, Foppel **)

*) Forfter’ jdhe Baustg. 1874 und 1878.
**) Theorie er Gewdlbe von A Foppel. Leipzig 1880.
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und Anderen ndher getveten, dod) muf man guv Beit auf eine Anwendung
diefer Theovie wegen der ungeniigenden Kerntnif dev Prefbarkeit des Mate-
vial8 und wegen der Schwierigfeiten der Rechrnung vevzichten, und man Hat fid)
bamit ju beguitgen, gewifie Grengen feftyufegen, innerhalb deven die wirtlidye
Ciiplinie jedenfalld nuv fiegen far, und hichftens ju evmitteln, weldye Stiig-
{inie in beftimmtem Falle die wahrideinlidfte fein wird.

Bunidyft ift s evfichtlich, daf unter den vielen, duvd) die GrisRe de§ Hovi-
sontalfubes H unterfcyicdenen Stiiglinien, weldje fid) im Innern eines
ftabilen Gerodlbes angeben laffern, eine vorhanden ift, weldjer der fleinfte
Werth von H jufomumt, wihrend einer andeven dag Mayrimum von H
entfpricht. Diefe beiden Stiiglinien vom Fleinften und besw. groften
Sdyube find, wie fid) durd) einface Betvadytungen ergiebt, daduve) djavat
tevifict, bap fie mit jeder bev beiden Wolbfldcjen je cinen Punft gemein
faben miifien, wobei 8 gleidgiiltig ift, ob diefer gemeinjome Punit in dev
Sdeitel= oder Kampferfuge, alfo in Ay 4y, By B, liegt, oder ein Bevith-
rungdpunft gwifden dem Scpeitel A und dem Widerlager B ift. In
Tig. 56 und 57 find gwei foldje Stitlinien duvd) A C; C; B davgeftellt,

&ig. 6. und man evfennt leidh)t, daf die
Stiiglinie in Fig. 56, bet weldjer
in ber Ridytung vom Scheitel A
aug nad) dem LWibderlager B hin
guerft die dufeve und dann
bietnnereWoslbung getroffen
wird, einem Minimum der
Sdyubfrajt entfpricht, wihrend die
Gtiilinie, Fig. 57, dem Mari-
mum von I jufommt, fobald
vom Sdjeitel aus juerft die
inneve, und dann diecdufeve
Wilbung von der Stitlinie be-
vithrt wivd. Um die ju beweifen,
fann man undchft bemevfen, daf
in Fig. 56 itberhaupt feine gang
in dag Gewslbe fallende Stiiplinie
moglic) fein fann, deven Sdeitel-
anguiff hher al8 4, alfo gwifdjen 4
und A, gelegen ift. Denn witrde
pierfiiv die Hovizontaltvaft ebenfo
grofs, odev grifer fein al8 diejenige
fitt 4 €y Cy B, o wmiifite nad) dem
Sritheven diefe Stitplinie trgendwo
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swifden A, und C; etwa bei 2 durd) die duffere Wilbung hevaustreten,
wie die punftivte Linte X jeigt. Man fonnte war durd) einen gevingeren
Werth von H in diefem Falle die Stiiglinie foweit fenfen, daf fie nicyt
aud der dufferen Wilbflidje A; C) Hevaustritt, vielmehr bdie Stitglinie
AB jvifen A und C; in eimem Punfte, etwa in 2z fdueidet, dann
tiirde aber diefe Linie #Y, da fie nuv diefen einen Punft z mit AB
gemeinfam haben fann, auf ihrem weiteren Vevlaufe irgendwo bet y die inueve
Wiolbfliche durchfdneiden. Davaus folgt, daf iiberhaupt oberhald von A
ber Ungriffspuntt einer miglichen Stifliche nidht legen fann. Dagegen
fann man unterhalb A4, etwa in A’ cine Stitglinie beginnen laffen, weldje
bie Otiiplinie AB in einem beliebigen Tuntte wie @ jdyueidet, fobald man
ben Hovigontaldbvudt H' diefer Linie um eine duvd) @ gehende Componente
AH grifer annimmt, a8 der Schub H der Linie A B ift, und diefe
Yinie A'a B’ wird, vovausgefest, daf die BVevgriferung 4 H dev Schubtraft
gewiffe Grengen nidht itberdyreitet, aud) awijdjen a und dem Widerlager B gang
innerhalb be8 Gewi(bes verbleiben tinnen. Hieraus geht hevvor, daf fich aufer
ver Gtiiplinie A B, deven Sdyub H ift, nur fold)e anbdeve Stitplinien in dem
Gewilbe angeben laffent, deven Hovigontaliehub H' guofer ift als I, b. §.
bie Linie AB in Fig. 56 entipric)t dem fleinften Sdube Hyup.

Ju dhnlicher Weife findet fich, daf in Fig. 57 feine Stitplinte moglich
ift, deven Ungrifispuntt jwifdjen A und A, gelegen ift, da diefelbe entweder
wie die Linie X die inneve Wilbflache bei # duvchfest, wenn ihre Scjub-
fraft ebenfo grofy oder fleiner af8 bie von A B angenomumen wird, oder twie
die Linie ¥ duvd) die dufeve Leibung beiy hindurdhgeht, wenn bei einer griferen
Sdjubtvaft ein Durd)fdneiden der Stiislinie AB in # ftattfindet. Daher
find hiev nur Gtitglinien wie A’ B’ miglid) wvon denen jede einer Schub-
froft H' angehiet, die aud H in A und dev entgegengefest gevidjteten Com-
ponente 4 H in a {id) jufammenfest, alfo tleinev ift als H.

Die Linte AB in Fig. 57 ift daher die Stiiliniec des grof-
ten Scdyubes M  Wie fdhon evwihnt, fann in beiden Fillen dev Puntt
C; aud) mit 4, ober Ay, und der Punft C, mit By oder B, jufanumen-
treffen, in weldjem lepteven Falle die Stitglinie aud) die Wilbflichen in B,
oder By fdjneiden fann, anftatt fie ju bevithren.

Aug dem Vorhergehenden folgt fogleic), daf, wenn in einem Gewilbe
eine Gtiiglinie fid) geichnen Lifyt, weldje wie A €, €, B,, Fig. 58, mit einer
der Wilbflddjen et dev duferen A, B, swet Punfte C, und By gemein
bat, und bdie anbeve Leibung in einem wifdjenliegenden Puntte Cy bevithut,
alfo da8 Gewblbe yweimal durdyfreust, diefe Linie, da fie zugleid) dem
griBten wie dem fleinjten Scjube entfpricht, offenbar dieeingigeitberhaupt
miglide Stiiglinie fiir dad Gewdlbe ift. Das Gewslbe witvde in
dtefemt Falle im Grengguftande fich befinden, und man Bitte, gany abgefehen
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von ber Widerftanbdsfihigleit des Materials, die Gewilbitivte entfprechend
3u bergrifern, wenn man cine gewiffe Stabilitit evlangen wollte.

Fig. 58. Wie nun beveits oben bentevtt worden,

. /2 ift von vornferein nid)t anzugeben, welde

¢ % von den unendlid) vielen Stiiglinien, die

swifdhen den beiden Grenglinten des

1

fleinften und groften Drudes angegeben
/ werden fonmen, die wirtliche ift. Um
Co biefe Unbeftimmtheit yu befeitigen, Bat

man wohl veridjiedene Hypothefen ge-
mad)t, und e8 ift in diefer Besiehung von
Mofeley™) ein Gefet ausgefprodhen,
Besae, weld)es unter demt Namten de§ Princips
vom fleinften Wibdberftande befannt
geworden ift.  Nad) bdiefem Principe, deffen Beweid an der unten ange-
seigten Stelle fowie in dem fdfjon oben evwiifnten Werfe von Sdeffler *)
nad)gefehen werden fann, hiitte man bei einem Gewblbe, wenn dafjelbe aus
einem vollfomumen ftavven und nidht ujammendritcbaven Matevial beftehen
wiirde, al8 wirflidje Stitplinie diejenige vom Eleinften Hovigontalfdube
angufehen.

Anmerfung. Dad erwihnte Princip ded fleinften Widerftandes, wie s
von Sdeffler bdefinivt wird, Lkt fih in ver Hauptjache etwa folgendermafen
ausjprecgen. Denft man fid) ein Syjtem fefter Korper, die nur durd) Beriihrung
ihrer Oberflacgen mit einander in BVerbindung ftehen, unter Cinflup dugerer
RKrdfte fi) gegen eingelne fefte, widerftehende Punite jtitgend, und gerlegt man
die Nefultivende @ aller dupeven Krdfte in lauter pavallele Componenten g,
die durd) jeme mwiverftehenden Punfte gehen, jo miiffen, wenn jene Punfte nidht
fihig find, in der Nihtung diefer Componenten ju widerftehen, nod) gewifje zu
Q fenfrechte Seitenfrifte p in jenen Punften vege werden, welde unter fih fiix
bag ganze Syftem im Gleidhgewidhte find, und von denen jede eingelne jujommen
mit der in bdiejem Punfte wirfenben Componente ¢ eine Mittelfraft w bon dex
Art giebt, dap fie von dem feften Stiigpunite aufgenommen werden fann. Von
den unenbdlid) vielen mbglihen Syjtemen bder Seitenfrifte p hat nun dem
gedachten Principe gemdp nur dasjenige in der Wirflidhfeit Anjprud
auf Griftens, bei weldem jammtlide auf der Ridhtung der rejuls
tivenden fraft Q jenfredyte Seitentrafte p gleidyzeitig den mbg-
tidy) fleinften Werth annehmen. JIn dem porliegenden Falle ift alfo unter der
Mittelfraft ber duperen Krdfte das Gewid)t ¢ einer Gewdibhilite jammt ihrer
Belaftung ju verftehen, wihrend die gedadyten Seitenfrifte p durd) die in der
Sdeitelfuge und am SKdmpfer auftretende Horizontale Schubfraft H dargeftellt
find, welde dem angefithrien Gejefe sufolge daher Hmin fein joll.

*) &. Mofeley, Philosophical Magazine, October 1833.
#) Sdpeffler, Theorie ver Gewslbe, Futtermauern u. eif. Briiden 1857.
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Mean hiitte fic) hievnad) den Buftand der Gewilbe etva in folgender Weife yu
bevdeutlichen. €8 fei A, 4, B, By, ig. 59, die Hilfte cines junicyjt aus
abfolut wnpregbavem Mateviale be=
ftehenden Gewdlbes, weldjed nod)
durd) dag beim Vaue erforderlide
Lehrgeritft untevftitgt ift, fo daf ange-
nomuen ywerden muf, daf im Scljeitel
Ay A, diberhaupt nod) feine Scjub-
fraft gwifdien den beiden Gewslb-
balften vorhanbden ift. Denft man
fich) nun das unterftiigende Lehrgeviift
toeggenomment, fo wiivde die gunddft
nod) nid)t durd) eine Hovizontalfraft
gejtite Gews(bhilfte ihrem Beftveben, ju fallen, Geniige leiften, wenn nicht
gleichzeitiq mit diefem Veftveben eine gewifje Hovizontalfraft in der Scheitel-
fuge Ay A, von der vechtsfeitigen Gewsl0hiilfte ausgeiibt winde, weldje
einen hinveidjend grofen Wevth A hat, um das Gewdlbe am Cinftitvzen ju
hindern. Hievbei wird man {id) vovftellen miiffen, daf diefe Hovizontal-
Fraft nid)t momtentan und gewiffermafen fprungweife von dem Werthe 0
auf H fid) exhebt, fondern e8 wird eine gewiffe, wenn aud) unmefjbar fleine
Aeit vergehen, wihvend weldjer die Schubtraft in fdhneller Aufeinanderfolge
alle Lerthe von O big u dem exforderlichen Wevthe A durchliuft. Wenn
dabet die Scjubfvaft bei bdiefer Bunahme den Werth M erveidht fat,
weldjer gerade gentigt, um das Gleichgewicht hevsuftellen, fo fallt mummehr
gevade wegent diefe8 al8danm - Deftehenden Gleichgewid)ts jeder Grumd fout,
weghalb eine nod) weiter gehende BVergrbferung von H itber Hyiy hinaus
ftattfinden follte, und man muf daher annehmen, daff dag Gewdlbe unter
Cinfluf feiner Belaftung tn demjenigen Suftande fich befindet, welhem die
Gtiiglinie des teinften Horizontalfehubes utommt.

Die hier aufteetende Schubfraft I ift eine pafjive oder, wie fie aud
wof)l genannt wirh, latente Rrajt, weldye ftets muv genau in dem Betvage
eviteht, in weldjem fie gefordert wivd. ~ Anbders geftaltet fid) die Sachlage,
wenn H eine von aufen auf dag Gewdlbe ausgeitbte active Kraft ift, wie
fte etwa duvd) den Scjub cines benachbarten Gewilbes ausgeiibt, und duvdy
die vedytsfeitige Gewblbhiilite auf die Sheitelfuge A; 4, iibertragen wird.
Wenn in diefemn Falle die Kraft H den Betvag Hiyupm diberfdyreitet, fo fann
b8 Oleihgewic)t unter Beibehaltung der Stiilinte A, B, nicht mehu
bejtefen, e8 wiirde alsbann, wenn die vergriferte Schubtraft wivtlicy in A,
angriffe, ba8 Gewilbe nach oben iibevgetipnt werben. Da aber dag Sewsloe
im Sdjeitel und im Widerlager nid)t in den Punften A, By, fondern in den
Slichen A; 4, und By B, geftiit wird, fo muf man annehmen, baf Det

Fig. 59.
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der gedachten Bergroerumg dev Scjubtraft H die Angriffspuntie von A,
und By aus in das Smmere des8 Gewidlbes hineinviiden fnnen, jo daf die
Giiglinie wie etwa A B in dem Mafe fladjer wird, wie die Vergroferung
von H o8 erfordert. A8 lepter Grengpuftand, fite weldjen gevade nod) bdas
Gleidygemict beftehen Fann, gilt demgemif die Stitglinie A, By des mari-
malen Sdjubes, und erft, wenn H bden hievgu gehovigen Werth Hoaw
fibevichreitet, wird dag Gewdlbe nach oben iibevgeftitust werden. Die beiden
Gtitplinien des fleinften und groften Gerodlbefchubes entfprechen dahev jweien
Grengzuftinden, und die Stabilitit wivd fo lange nid)t gejtont fein, fo lange
bie jugehivige Stitlinie jwifdjen diefen beiden Gvengen verbleibt.  Man
fonnte daher die Cntfernung gwifdhen diefen beiben duferften Stitglinien in
gewiffem Stnme al8 cin Maf fite die Stabilitdt eines Gewblbes anfehen, info=
fern bie mbglidhe Beviinderlichfeit der Stitplinie mit jenev Cntfernung ywifden
A, B, und A, By widft und ju Null wird, fobald, wie in Fig. 58, die
Gitplinie des fleinften gleichzeitig diejenige deg groften Gewdlbefdyubes, alfo
bie eingige itbevhoupt migliche Stitlinie ift.

Da mum in Wirtlicyteit dag Matevial dev Gewilbe niemal8 wie im Bov=
ftehendert gunddhft vorausgefest wurde, vollfommen ftavy und unpregbar ift,
fo fann die wahre Gtitlinie aud) niemald dburd) die Kanten der Steine
gefen, fondevn muf fich wegen deven Bufammiendritcung in gewiffem Grabde
mehr in das Jnneve des Gewblbes hineimgichen. Scheffler nimmt an,
daf an den Gtellen, wo bdie Stitplinie des fleinften Scyubes die dufere
ober treve ©ewdlbfldche tvifit, aud) bdie ftavtite Bufommendriidung der
Wilbfteine in der Nife der betreffenden duferen und inneven Kante liegen
wird, d. §. dafy die wahre Stitplinie, welde bei unpreRbavem Matevial
mit dev Stitplinie vom tleinften Schubd wivtlid) sufammentveffen
witrde, bet prefbavem Matevial fich diefer Linte moglid)ft u ndhern
ftrebt. Ferner wird von demfelben angefithrt, dafg Beobachhungen an aus=
gefithrten Bauten aus Granit, hartem Kalf- wnd Sanbditein jeigen, daf die
Gtiiglinie dabet faft genau die cigentliche Kante des Fugenjdnittes erveiche.
Nady dicfer Vovausfegung darf man feine gleidymipige Vevtheilung des
Drudes itber die gange Fugenfliche bei allen Steinen annehmen, da dies
offenbar nur bei etner foldjen Fuge der Fall fein fann, weldye von dev Stiige
{inie in ihver Mitte getvoffen wird. Lepteves wivd aber felbft bei einemt
Gewblbe, fitv weldjes die Mittellinie als eine miglidye Stitglinie conftvativt
ift (5. §. 19), nidht in allen Fugen der Fall fein, wenn die wirtlide Stiige
finie fic) devjenigen vom fleinften Schube miglichft su ndhern ftredt. Jn
biefem Falle muf felbftverftindlich die fpecifijdhe Preffung des Materials in
den Fugen um fo gréfer ausfallen, je weiter fid) in ihnen die wahre it
{inte von per Mittellinie des Gerdlbes entfernt.

Unter Bugrundelegung diefer Bovausfepung, weldje vielfad) gemad)t
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wird, hat man die Priifung cines Gewwdlbes in dev Weife vovzunehmen, daf

man die Veqrengungen des Kevns (. § 19) eingeichnet, und diejenige
Gtitglinte auffuc)t, weldje gany innerfhald diefes Kerns verbleibend, dem
Eleinften Hovigontaljdhube entfpricyt, d. h. einen Punkt mit dev duferen
und einen tiefer [iegenden Punft mit dev nneven Begrenjung bdiefes
Rerns gemeinfam hat.  Diefe Stiiglinie hat man dann ald dic wirfliche
su betracdhten und ein Gewblbe Hinfichtlic) feiner Stabifitit und Wider-
ftandsfabigheit nid)t al8 gemiigend ftavt angufehen, wenn fidy eine
foldje Gtitplinic von der verlangten Cigenfdjaft innerhald des Kerns nicht
angeben Ligt. Diefe Unterfucjung foll im nidhften Pavagraphen duvchgefithut
werden.

Ueber die Bejdjaffenheit der in einem Gewslbe auftretenden wirtlidhen Stiifg-
linie find aud) andere Behauptungen aufgeftelit worven, jo u. A von Cul-
mann*). Derjelbe fpricht den Saf aus: ,Bon allen Drudlinien,
welde eingezeidhnet werden tonnen, ift diejenige die wivflide

Drudlinie eines Gewdlbes, welde jid) der Are bejjelben in der.

Art am meiften ndahert, daf der Drud in ven am ftarfjten com-
primivten Fugentanten ein Minimum ift.

€5 fann Demerft werden, daf bdie fo djarafterifirte Stitglinie nidyt fowohl
pem Minimum bes Horizontaljhubes H, jonbdern der Telativ Heinften Prefjung,
alio der giinftigiten Anftrengung ez Materials entipricht. Demgemdp tviirde
3- 8. fiir ein Gewdlbe, dag fo conftruirt ift, baf feine Wre ober Mittellinie eine
mbglide Stiiglinie ift, diefe Mittellinie aud) die wirkliche Stithlinie fein, denn die
Bedingung der Hleinften fpecifijhen Preflung eined Querjdynitts wird bei einer
gleiymaRigen Drudvertheilung b. §. aljo dann erfitllt jein, wenn die rejultivende
Drudtiraft durd) die Mitte bes Querjdhnitts geht. Culmann giebt iibrigens an,
baf, baldie Uufjudjung der gedadjten Stitflinie von der velativ fleinften Prefjung ju
umftindlid) fei, man gewdhnlich das oben angedeutete Berfahren anwenden werde,
ju unterfuchen, ob fich innerhalb bes Kernsd eine Stiiglinie eingeidhnen lift.

Jft bies der Fall, fo ift damit aud) ver Beweis geliefert, daf e8 aufer diejer
Stiiglinie nod) eine giinjtigere geben miiffe, niamlid) die ol wirflige angegebene,
weldye fid) vev Mittellinie bes Gewdlbes nodh) mehr nihern wird,

Priifung der Gewdlbe. Um ein Gewslbe Hinfidtlich feiner Stabi-
litit auf graphifhem Wege ju priifen, geihet man ju dem Gewdlbe
sundichit die Veloftungslinie, indem man, wie oben angegeben, fimmtliche
davauf rubenden Laften durd) Mauertbrper von dem fpecifijdhen Gewidyte
de8 Gewilbmaterials evfept und gleidymiifig itber die gange Gemwilbbreite in
der Axenviditung vevtheilt denft. Diefe gleihmifige Vertheilung nad) dev
o Aremvichtung gilt auch insbefondere bei den Britcen fiiv die Bruftmauern,
weldye die Vuitdenbahn beiderfeits begrengen.  Buniichft foll im Folgenden,
wie bisher immer eine fyuumetrifhe Belafung des Gewilbes voraudgefest

) ©. deffen ,Graphijhe Statit”. 1. Auflage, 1866.
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