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Vorwort. 

Beauftragt mit statischen Berechnungen für ein grö sercs 

Kirchenbauwcscn
1 

hatt Verfa ··er d r vorli genden Abhandlung 

auch clic ufgabe, die tiirk ein s Kuppelo'ewölbes von beträcht-

1 ich er '\ eile zu bcrechn 11. Dies gah ihm Veranln:.;i;u11g, sich mit 

der Theori der Kuppel(\' wölb eing hcnder zn be ·cbiiftigen. Ilier

lwi lrnm r aber zu der l•:insicbt, das die 'Iheoric der Kuppcl

gewülbc einer scliürf'cren Beleuchtung 1 ichtung und weiter n 

Bcarb itung dringend bedlirfo. Er unternahm es Llah r1 dieser 

For lerung gcrnä- , da Inch tehencl zu " rüff<'ntliehen. 

tuttgart, im .März 1 94. 

Ed. Autenrieth. 
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I. Kapitel. 

Einleitung. 

Die tärke eines Gewölbes so zu be timmen, dass die grösste 
Fugenpressung in demselben ich gleich der zulä · igen Inanspruch
nahm <l s G wölbmaterial orgiebt, da mus al die wesentlichste 
Aufgabe einer jeden Gewölb th orie bezeichnet werden, es mag 
sich um in Tonn ngewölb oder um 'in Kuppelgewölbe handeln. 
Da nun aber die Art und Wei e, wi die Aufgabe bei den 
Tonn ng wölben gelöst i t, auch für di Kupp Jg wölbe als vor
bildlich angc eben werden kann, ·o oll zunäch t ein kurzer Rück
blick auf di Theorie der Tonnengewölbe geworfen werden. 

Bei einem in d r gewöhnlich n Wei e angeordneten 'l'onnen
gewölbe ·ind di AuHag rwider t!inde tati eh unbestimmt, es kann 
also auch die wirl· J i c he tützlini' des wölb s und damit die 
grösst Inanspruchualune d s · lb n nicht dir kt fi tge etzt werden. 
'l'rotzd •m wurden ab r früher in B troff die> r tützlini die ver
. chieclen ten Behauptungen aufg ~t llt und zu bew i en ge ucht. 
'o glaubt chefflcr bcw isen zu können, tla · die einem Iinimum 

c1 Ilorizontalschub s ent prech nde tützlinie di in Wirklich
keit c.·i tirend sei. And re rth idigten dagegen die gün tigs te 

tützlinio al die wahre. Aber die g ebenen B wei waren nicht 
'tichhnltig. V:rst als man du 'l'onn ng wölb 11ach Art d s lasti
schen Bog ntl'ilg rs b handelt , konnt man in gewis n }i ällon 
näheren Aufschluss üb 1· di wahre tützlinie und di wirkliche 
grösKt Inan pruclmahm des G wölb rhalteu. Inde en werden 
11 utzutag die Tonncngewölb in d r I egel doch nicht nach d r 
Ela. ticitätsth ori ber clmct, ond rn einfacher und mei tens auch 
g<>nau g nng auf Grund der Erfahrung regel, da in 'l'onncn
gewolb ' im llgem in n hinliinglich 'türke hesitzt, wenn sieb 

Au te n r 1 o l h, I{ uppclgewUlbo. l 



innerhalb tl r K rnfhiche de ern , tützliui' J·on
truircn lä t, für welch di grö!S t Furrcupre. ww ili zulii. :,ige 

grö stc Inanspruchnahme d G wölbmaterials nicht über ehr 'it •t. 
Wir t-.ehcn al o hei Touneng ' ölbcn neb n der tr 'll" n, auf cli • 
allgemeinen H)1>oth en der Ela ticitli lehr g gründ t n Th oric 

noch eine zweite Berechnung m thod zu fü·cht b · t h nd welch • 
ich auf Erfahrungen tützt, die sp ciell b :i 'l'unneng wölben "·

macht wurd n. 
"Wie teht . nun mit der 'l'heorie der Kuppelcrc" iillH '! 

Lu· t ich mit dem zur Z it G ·bot n n di · 'tärh ·in'· l"uppc.J
p; wölhc · eben o zuverlä i" b rechn n, w1 li j ni"' inc · 'L'onn ·n· 
gewölbesr \Ya · i t aber da zur Z it 1ehot nc'? (it di :-; r Frnrr' 
wollen wir un zunäch:;t bc ·cbäftig n. 



lI. Kapitel. 

l{I•itische Erläute1•ung der wichtigsten, zur Zeit 
bekannten TJaeorieu der im S ch eitel geschlossenen 

J{ uppeJgewölbe. 

Navier's Verfahren. In seinem \Ver1-e: „Resume des le<;ons 
sm· l'application de la m 1caniqu " sagt Iayier b züglich der B -
r chnung der Y" uppelg wölb ·: 

:\Ian mög ein solches ewölbe durch Meridianebenen in eine 
grosse Zahl von Sektoren theilen und die e, in keiner Verbindung 
mit einander anzunehmend n Sektoren wie Tonnengewölbe b -
hancl In. Dur hschneid man ein im leichgewicht befindliche 
I uppelgewölbc durch ine horizontale Ebene, o dürfe man den 
oberen Theil des Gewölbes wegnehmen, obn dadurch da Gleich
gewicht des unteren zu stür n. In d m letzter n entwickeln sich 
dann, so fährt r fort, geg·on den ob ren Rand hin, senkrecht zu 
d n vertikal n tossfugen, horizontale Drüc1·e, welche nicht 
,·i tiren, wenn da .. Gcwölhc g -
chlossen ist. Um nun bei einem ge

·chlossenen Kuppelgewölbe die inzelnen 
Kupp lsektorcn im Gleichgewicht zu er
halten, nahm Navicr an jedem derselb n 
im 'cheitel eine horizontale Kraft Q 
wirkend an (E ig. 1), entsprechend d m 
horizontal n cheiteldruck im Tonnen-
gewölb , ohne über die Herkunft die er 

}'fg. 1. 

T rüfte t w itere Auskunft zu g ben. ·warum aber im,,. chlo~ enen 
Gewölbe di 'tossfugenpressungen ver chwinden und dafür die 
Ilorizon talkräfte Q von zweifelhafter Herkunft auftreten sollen, i t 
durchaus u11 rfindlich. 

1"' 



4 Kriti~chP Erliiut rnnrr Pli'. 

Auf das Irrige der T avier'sch n An chauungen macht zu
nüch t cheffler aufmerksam in ·einem im Jahr 1 57 er·chicncn 11 

Buche: 1 Theorie der ewölbe, Futtermau rn und ci crnen Brücken ' 
indem er anführtP1 da s die Kuppelgewölhe aus rint:"förmiu n 
'chichten1 „Kränz ·n", be tehen1 w lche auf g neigter koni -chct· 

Ba. is liegend, zusammengedrtickt seien 1 da al o horizontal 
Pressungen auftreten, normal gerichtet zu den . 'to fugen der 
Kränze, nach oben stärker werdend. Die von avi r b i d n u·p

schlossenen Kuppelgewölb n vorau ge etztPn horizontall'n Kräfte (~ 
müs en, o fahrt • 'cheffler fort, = 0 sein, weil ja on t da Ge
wölbemat rial im , 'cheitel auf unendlich kleiner Fl!tchc eini·n end
lichen, al o auf endlicher Fli:iche einen unendlich gro en Druck 
auszuhalt n hätt . ~eh ffler hem rkte dann weiter mit l echt, dn~s 
alle Theorien unhaltbar sei n W<'lch(• im Kch itel eine Tiorizontnl
luaft annchm n, ·wie hei den Tonn1•nu ·wölb n. 

cheffler ' Theorie <ler Kuppelgewölbe. In inc·m ben 
erwähnten Buche: „ Thcorir der ewölbc· tc. ' hat , 'cheffl •r 1·r;;t
mals eine c·i~entlic1H1 Thcori der Kuppc1g1·wölh an~('~ b ... n, welch 
<'r, wie auch s1·inc Thc·ori1· cll'r Tonn ng wölb , nur la ·o~ nannte 
„Princip d<'s kleinstl'n \.Yid r tnnd . u tützt. Er h trachtet dabei 
einen von 2 1\Iericlinrn·licn •n lH'grenzten Sektor der l: uppL·l, l'in-

D 

geth"ilt durch radial{· Fug •n in l'inz lnc 
+='---:;:::;or--,<1 Gewölhsteine .. 'cheffkr s gt nun: ,Lt 1'1 

l:'ig. -· 

das im Hchwcrpunkte d · e1"ten "\ilh-
tPin · B 1 B1 (Fig. 2) mit ein r B · 

lastung wirkPnd · xewicht di . St im·.~, 

o c•rforcl<'rt da l«ichg vicht dit•sc· · 
. 'tcinp-, da diP Ilichtung von 1 di1· 
Fug<' B1 'i tr fft· und mit d1·r .i.'or1mikn 
E1F 1 auf dieser Fug-1· einPn Winkel cin
schlit• sc1 ·w<'l ·hl'r cli·n l •ihung:wink l <f 

nicht ü hPr tcigt. Lt di1· inP oJ r di nd r cli s1·r B ·<lingm1gcn 
nicht erfüllt, o ent t ht in ch>m Kranze, w t'lchcm d r Stc•in B l' l 'i ß1 
ang<'hürt, t'in horizontal Spannung, uncl die H . ultnnt(' (~ 1 d 'I' 
gegen dC'n • 'tein B 1B1 von beid •n . '•ikn wirk nd n , 'pau
nungen mu.. von der rt ein, da·:;, w nn ie mit d1•m rc
wicbte P1 zusammcng- „·ptzt wird, die H •:-.ultant • , ' 1 cli ohig1·11 
b idm B dingung n erfüllt. Wird mithin her die unt •r tc Kante· 
B, der Fuge B 1 ' 1, aL· der H1·ilnmg„wink l rr·i ht, .o i t <l1 



Schofflcr's Theorie der E:uppelgewölbe. 5 

so zu bestimmen, dass der Winkel \E1F 1 gleich d m Reibungs
winkel wird. Wird dagegen eher der Reibungswinkel, als die 
unterste Fug nkante erreicht, so ist Q1 so zu bestimmen, dass die 
Resultante S1 durch die unterst' Fugenkante B1 geht ..... . 
Die einzuschaltenden horizontal n Kräfte Q1 Q2 ••• müssen nach 
dem Principe · des kleinsten Widerstandes nicht grösser sein, als 
zum Gleichgewichte unumgänglich nothwcndig ist; sie müssen also 
l\finimen sein und demnach als durch die höchsten Punkte CC1 ••• 

de1· betreffenden Wölbsteine gehend angenommen werden. Setzt 
man dieses Verfahren fort, so wird man bei der gewöhnlichen 
Form der Kuppeln endlich an eine Fuge G H kommen, welche 
eine horizontale Spannung in dem darüberliegenden Kranze, also 
auch eine horizontale Kraft wie Q1, Q2 ••• nicht mehr erfordert. 
· . . . . . . . Hat man alle horizontalen Kräfte bis zur Fuge G H 
ermittelt, so ergiebt deren Summe den Gesammtbetrag Q des 
Horizontalschubes, welchen der Mericlianstreifen der Kuppel auf 
das Widerlager ausübt. . . . . Die Gewölbstärke kann man in 
der Praxis aus dem Normaldrucke bestimmen, welchen die Kuppel 
auf ihre Basis AD ausübt." 

Ueber dieses Scheffler'sche Verfahren ist nun Folgendes zu 
bemerken: Ganz abgesehen von der Unhaltbarkeit des „Princips 
vom kleinsten Widerstand", ist es dm·chaus unzulässig, die Hori
zontalkräfte (.>_, (b . . . durch die höchsten Punkte 0 0, . . . der 
Gewölbsteine gehend anzunehmen, denn hierbei würden ja die 
speci:fischen Stossfugendrücke in diesen Punkten unendlich gross 
werden. Ebensowenig dürfen die Punkte E, d. h. die Druckmittel
punkte der Lagerfugen, bis zu den Kanten der Gewölbsteine her
ausrücken. Es können daher die in der angedeuteten Weise er
mittelten Fugenkräfte nicht die wirklichen sein und ist demgemäs 
auch die nach Scbeffler berechnete Stärke der Kuppelgewölbe un
zu verlüssig. 

Immerhin bleibt aber .'cheffler das nicht zu unterschätzende 
Verdien t, den Grund für eine rationelle Theorie der Kuppelge
wölb gelegt zu haben. 

An die Scheffler'sche Theorie schlie st sich unmittelbar au: 
Die Wittmann'sche Theorie. Dieselbe ist von \Vittmann 

veröffentlicht in der Berliner Zeitschrift für Bauwesen, Jahrgang 
XXIX (1879) und in seinem ·werke: , Statik der Hochbaulrnn
struk tioneu". 



6 

Wittmann betrachtet wied r einen von ~ :&I ridinn b nen 1 -
grenzten Sektor des Knppelg wölbes und von diP:;cm S ktor inen 
, 'tein". Wittmann agt: ,,Die er Stein steht zunüchst unt r Ein
wirkung seines Eigeng wicht und de1jenigcn Pr ung, wel hc 
von dem oberhalb b findlich n Th ile d r )! ridionalschicbt • ttnf 

ibn ausgeübt wird. \\'ürde die Hesultirende R au beiden di 
untere Lagerfläche d Steine~ noch innerhalb ihres entralkerne 
schneiden und einen kleineren Winkel als d n Reibung wink 1 1p 
des l\1auerwerks mit der 1Tormalen zu der'elben bild n, o würde 
der Stein im Gleichgewicht ein, e würde keine Einwirkung auf 
di benachbarten Stein der Horizontalsehiclüe auftr t n, von die er 
Seite also auch keine Reaktion und in dem horizontalen ewülb -
ring keine Spannung nt tehen. 

Ueberschreitet nun der Winkel von R mit der ... ormalen znr 
Lagerfläche den Reibung winkel <p oder rückt der ngriff punkt 
<lie er Kraft über den entralkern d r Lagerfläche hinaus 
wird der ~tein zu gleiten heziehung w i e zu kant n anfangen 
und so lange auf die b idcn angrenz ndcn , 't in der horizontalen 

ewölb chicbte einwirken, hi.- clurch di Reaktionen K' und K" l r 

letzteren deijenige Zu tand, bei welchem gerad n eh G l ichge
wicbt möglich i t, wied r )1ergestellt i t. Die Kräfte K' und K" 
la sen sich durch eine resultirende Ilorizonta.lkraft H er etz '11 7 

wirksam in der durch d n • 'chw rpunkt cl , 't ins gelegt n 1\Ieri
dianebene. Der W erth von II wird den genannt n B dingungen 
gemä s bestimmt ..... Immer wird der klein te, zur Aufrecht-

rhaltung des Gleichgewichte nothwenclig W l'ih von H die· n 
Zustand auch wirklich her t llen.' 

D •mentsprechend gi bt Wittmann zur Fe t tzung cler Fuo-en
clrücke eines Kuppelgewölbes Fig. ·> an: 

„Der oberste • 'tein a, b, b0 11o (Fig. 3) teht unter dem Einflu ·· 
seines in der• 'chwerlinie wirkend n ewichtes (J',); damit cl r 'tein 
im Gleichgewicht bleibe, muss mit die em Gewichte ine Ilorizontal
kraft R, sich so v reinig n, das die R ultir nde T, aus beiden 
die Fuge a, b1 an der unteren renze 1 ihre mittler n rittth ils 
cbn ide und mit der rormalen zu a1 b1 den (R ibung -) Winl~ l <f 

bilde." 

Auf Grund die er B dingungen ind (Fig. ) di Kräfte 1\ und 
IT1 bestimmt. T, wirkt in d r durch 1 unt r dem Wink l q g g·en 
die ... Tormale gezogen n Geraden und H, geht durch cl n 'chnitt-
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l)ie Wit!maru1'sc lu Theorie. 7 

punkt i1 von 1 i 1 und der :-ichwerlinie des fiteine hindurch. ·witt
mnnn fahrt dann fort: 

„Für clie Lage des Punktes i1 existirt ülJrigens eine gewisse 
Beschränkung; denn cla clie Reaktionen K' und K" selbstver
stäncllich nicht über den CentraJkern der 'tossfugenflächen hin
austreten sollen, so kann mit hinreichender Genauigkeit als äusserste 
zulässi0 ·e Grenze für die Lage ihrer Resultirenden H eine Ilori
zontale gelten, welche durch die obere Grenze des mittleren Dritt
tbeiles der Halbirungslinie a 1 fi 1 des Steines gelegt ist. Würde i, 
üb r diese Horizontale hinausfallen, o würde sich die Kraftlinie T1 

als Verbindungslinie des Punktes e1 und der oberen Begrenzung 
des mittleren Dritttheiles von a1 {11 ergeben und dies wäre ein 
%eichen, dass der Widerstand gegen Kanten in Thätigkeit ge
treten, bevor die volle Reibung absorbirt war." 

Fig. 3. 

Pi' ~ / 
I 

Rff 
A.,; / <Yi. 

I 
1 

I 

\Va d n zweiten Stein a1 b, l..>2 a, betrifft, o wird derselbe zu
nächst angegriffen von seinem Eigengewicht und dem Auflager
clruck 1\ des ersten Steines, oder wa auf dasselbe hinau kommt, 
von der Resultirenden R2 dieser beiden Kräfie. Da nun vorliegen
den Falles R2 die Lagerfläche a2 b2 nicht trifft, so wäre zur Be
stimmung des Druckes T21 der auf die Lagerfläche a.l b2 ausgeübt 
'vird, wieder durch den unteren Drittelpunkt ~ von a'J b2 eine 
Gerad unter dem Winkel rp gegen die ormale zu a, b2 zu ziehen 
und in dieser Geraden T2 wirkend anzunehmen; die Resultirende 
II2 der beiden Stossfug ndrück des ,' teines würde dann durch den 

cbnittpunkt i2' der angegebenen Wirkungslinie von T2 und der-



Kritis ·he Erlf1ntrnmg etc. 

jenigen von H2 hindurchg-ehen. Da jedoch, wie in E ig. 3 er icht
lich, cler Punkt i2' ülier der Horizontalen durch den ob •ren Dritte+ 
punkt von a2 {J2 liegt und diese Ilodzontale die höch te znläs ige 
Lage von H2 angiebt, o ist II2 in ben cli r Horizontalen ";r
kencl anzunehmen und al Wirkungslinie von '1'2 die Y erbindung -
linie i2 e2 zu setzen . Hat man aber die Wirkung linie von T21 so 
ist auch T2 selhst, sowie die Kraft H, bestimmt. In gleicher \Yei 
werden die folgenden teine cl~ Kuppelsekto1" behandelt, bis man 
schliesslich zu inem , 'tein g langt für welchen sich II = 0 er
giebt. In der betreffenden ringförmigen , 'chichte de Kuppelge
wölbes treten dann keine horizontalen Verspannungen mehr auf; 
ebenso ist es, wenn man von d r Zug~ stigkeit des ewölbemauer· 
werks alisieht, bei den weiter unten gelegenen , 'chichten de G ·
wölbe. 

Prü:D,n wir jetzt diese Verfahren. 
Denkt man sich die tein tlo b0 b1 a1 der obersten füng 'chichte 

des Kuppelgewölbe Fig. 3 auf ihren Unterlag n aufruh nd und 
in ihren to flächen sieb noch nicht berührend, o werden die 
Gewichte P 1 <l.ie tein auf ihren Unterlagen abwärt bew gen 
da cli Winkel der Kräfte P, mit d n ormal n zu den Lager
flächen grös er sincl al der cibungswinkel <J. In Folge <l.ie er 
Bewegung kommen die 't in in den , tos flächen zu gcg n citiger 
Berührung, es entwickeln ·ich die Drücke I und damit di Hori
zontalhufte II. Diese Kräft ·, tetig zunehmend, :so lan"'e die Be
w ·gung d r tcine ·tattfind t, stellen ehlie lieh da leichgewicht 
der ' teine her. I t die lciehgewieht grenz rr icht

1 
o erfolgt 

keine Abwärt bcwecrung der t ·in mehr also k in• weiter Zu-o 1 

nahme c1 r Kräft I und II; an d r '1 ichg wicht. gr nz bild t 

ab r cler Gegendruck T 1 l r nterlagl' den Reibuncr ·winkel mit 
der .i: T ormaleu. Auf Grund die er An chauungcn wäre denn auch 
die Annahme Wittmann' bezüglich d r Richtung von T 

1 
g r eht

fertigt und eben o die B merkung: , Immer wird <l r H in tc, zur 
Aufr chterhaltung d s Uleichgewichtes nothwcndirre 'V rth ...-on H 
diesen: Zustand auch wirklich h rstellen". Incl s en darf nicht ver
schwiegen w rden, da s wohl fo den mei ·t n prnk.ti ·chcn Füll n 
das Kuppelgewölb nicht aus au:D inander g legt n uacl rn b -
teht, onclcrn aus Mau rwerk, herg ·t 11t mit nwhr d r wenirr •r 

gut bindendem 1\Iört 1, da al o w •nig r di J eibnng d ·r teine 
auf einander, al · die Kohu ion des Mört !.- in d n Lag ·rfug n in 
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Betracht kommt. In diesem Fall ist die Richtung von T 1 nicht 
a priori bestimmt. 

Eine andere Frage betrifft den Angriffspunkt von TL. 
Die Annahme1 dass dieser Angriffspunkt auf der Kerngrenze 

der Lagerfläche a, b1 liegen müsseJ ist eine irrthümliche und be
ruht auf der falschen Voraussetzung, dass ein Stein1 welcher durch 
eine Kraft R auf sein Lager aufgedrückt wird, zu kanten an
fange1 wenn der Angriffspunkt dieser Kraft über den Centralkern 
der Lagerfläche hinausrückt. Die Einwärtsneigung der Gewölb
steinc und die dadurch bedingte Reaktion der Stossßächen beginnt 
nicht erst beim Heraustreten des Angriffspunktes von R aus dem 
Kern der Lagerfläche. Andererseits kann das Gleichgewicht eine 
von der Kraft R auf sein Lager aufgedrückten Steines noch fort
bestehen, wenn auch der Angriffspunkt von R die Kerngrenze über
schritten hat; dasselbe hört nur dann auf, wenn die Kantenpressung 
zu gross wird und ein Abbrechen der Kante erfolgt. Es kann also 
der Angriffspunkt der Kraft T 1 auch ausserhalb des Kerns der 
Lagerfläche liegen. Desgleichen sind die Stossfugendrücke K nicht 
auf die Kernflächen der betreffenden Stossfugen beschränkt, und 
geben damit die in Fig. 3 durch die Grenzpunkte i gezogenen 
Horizontalen nicht unbedingt die höchsten Lagen der Kräfte H an. 
Eine Gewähr dafür, dass die nach Wittmann bestimmten 
Fugendrücke mit den wirklichen ü bereinstimmen1 ist da
her nicht vorhanden. 

Verbindet man die Angriffspunkte der Lagerfugendrücke durch 
eine stetige Linie, so erhält man die Stützlinie des Kuppel
sektors. Von der nach ·wittmann konstruirten „ tützlinie kann also 
nicht behauptet ·werden, dass sie die wirkliche sei, sie ist nur 
eine mögliche , 'tützlinie. Die nach 'cheffler be timmte tützlinie 
dagegen muss a]s eine unmögliche bezeichnet werden1 da sie sich 
bis zur Gewölbleibung erstreckt. Insofern bekundet denn auch 
die von Wittmann modificirte cheffler'sche Theorie der Kuppel
gewölbe einen wesentlichen Fortschritt. 

Bezüglich d r wirklichen Stützlinie möge man sich aber ver
gegenw~lrtigen, dass die :-5nchlage bei den Kuppelgewölben keine 
andere ist, als bei d n 'l1onneng wölben: So wenig man bei diesen 
die wirkliche Stützlinie, die wirkliche Maximalinanspruchnahme 
ohne Zuhilfenahme der allgemeinen Elasticitu.tstheorie bestimmen 
kann, ebensowenig kann man s bei den Kuppelgewölben. Dar-
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i.ibcr hat man i ·h früh r b<·i den Tonn ng wölb n THuscbun.,.l·n 
hing g •b n, man v rmcid • c also, bei den Kupp •)<r('wülhc>n in 
densclb n Fehler zu v rfoll n. 

Schwedler's Theorie der K uppeJgewtilb . ln . in ·r Ab· 
handlung über cliP „Y 011 h·uktion <lcr Kupp ·ldächcr'', " t•üff ntlicht 
in der , Zeit:>chrift für Bauw ·en" 1 Gß, gi ht. 'chwc•clkr auch in' 
Theorie der Yupp •l<rcwölbc. Er g ht hicrb •i vom lleichgcwicht 
<l<'r Kuppelflüchcn au, unter Kupp lflii hc 1 i1w mdr lrnno-:-

E, 

Bds 

B' 
1 

:\ 
d·. 
' 4J 
' 1 , \ 

1 
1 
1 
1 
1 

\ 

A..:rdw 

1 
1 

' 1 

' 

.:x'f'lw 
E~ 

,:g "" ~ 
d,r dw 

E; 

Ild-8 

+y 

FI. t. 

fläche ver tanden, erzeugt tlur ·h I rel1ung in r in in r Ycrtilrnlcu 
Eben lieg ncl n Knrv um ein in <l r gl ich n Eb n bcfinclli lt 
vertikale x , "elch . Umclr hung ·iliic ht· 1, in ~ ' icht b<" itzt unil 
·la ti eh i t''. 

Nchwecll r ·ao-t nun: 
,,Da l ichg wicht cli(':-;cr l:'liichc \·inl mit d ·m G l<'i h ewi ·ht 

ein ·r . 'chaal · von gerin"' r I ick und cl<·rs lh n Fom1 üb r •in
tinnncu, obalcl man unn hm n kann, <la„. n eh 'cl r Dicl· ' di 
cla ti eh n Kriiftc: gl ichmli. ·i verthcilt ind". 
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Denkt man ich aus einem Kuppelgewölbe ein durch 2 J\Jeri
clianc und 2 Parallelkreise bezeichnetes Element E 1 E 2 E 2' E 1' her
au,geschnitten, so wirken an demselben 5 Kräfte, nämlich das Ge
wicht ( cinschliesslich Belastung) d s Elementes und die an den 
4 ~eitenfläch 'n thätigen Reaktionen des umgebenden 'l'heils des 
K uppelgewölbcs. 

Ist nun: 
<J die Normalspannung m der „Lagerfläche" E 1 E 2 des 

Kuppelelementes, 
r die Normalspannung in der „ tossßäche" E 1 Ei' (Ring

spannung), 
beide pannungen zunächst als Zugspannungen vorausge etzt, 

d' die Dicke des Kuppelelementes, 
so siud, wenn man d'. <> mit A und o. 7: mit B bezeichnet, die in 
Fig. 4 angedeuteten, an dem Kuppelflächenelement E 1 E 2 E 2'E1' 

wirkenden Kräfte im Gleichgewicht. Demgemäss hat man, da die 
.-.;umme der Uorizontalkomponenten der Kräfte = 0 sein muss: 

-Axd(IJ. cos a + [Ax + d(A.-)]d(I). cos (a +da) - Bds. d(IJ = 0 

oder vereinfacht: 

woraus 
d(Ax. cos a) - Bds = 0 

Ax cos a = f Bd s. 
0 

Desgleichen giebt die zweite Gleichgewichtsbedingung, Summe 
tler Vertikalkomponenten = 0: 

-,\xd(l1 sin a + [A.- + d (A.-)]dw. in (a +da)+ pxclw. ds = 0 

oder v reinfacht: 

d(Ax. sin a) + pxds = O, 
womit 

Axsina=-f pxds. 
0 

immt man als Kuppclfiächo eine Kugelfläche vom Halb
mes er r und da Gewicht p konstant an, o erhält man 

pr 
A=- l+co a und B = p r ( 1 

1 
- cos a) . 

+eo a 
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Au c1 r ersten dieser b iden leichungen rgi bt sieh, da 
A immer negativ ist, da also in den Lagerflächen ni Zug-

spannungen auftr ten. Im cheitel wird 
pr 

A=- 2 

und wenn man den pecifi eh n Fugendruck da lb t mit O'o uml 
da Gewicht der Kubikeinheit ewölbemauerwerk mit y bez 'ichnet 
(aus r Eigengewicht wirkt keine weitere Belastung), 

A. _ pr 
- O'o = d' O'o - 2 d -

d r r r r 
2ö = 2 

d. h. der Druck i t unabhängig von der ewölb tärk wo· 
fern keine Last auf der Kuppel li gt. 

Bezüglich des W rthes von B zeigt es ·ich, da im Hch it l 

wird. 

pr 
B=- =A 

2 

Mit zunehmendem a hl ibt noch in z ·it lang n gativ 
d. h. in den to flächen findrn Druck ·pannung n tatt, d r Ab
solutwerth von B wird ab r kleiner und kl in r und chli s lieh 
für einen gewissen W erth von a, den wir mit cc' b z ichn ·n wollen, 
= 0. I t a ...> a', ergiebt ich B po itiv, d. h. in clen , 'to fülch n 
herrscht Zugspannung. Der \V rth a' tind t ich, incl m man in 
<lern u druck für B letzt r - setzt. fan rhlilt damit 

eo ~a'+co a'=l worau· a'=f:>l0
' '. 

' 
I t di Kuppc·l halbkugelig, ·o i t am A quatur 

= - p r und B = -1- p r. 

In der Lagerfläche fin let ruck, in den . "to · fllich ·n l.u"' ~tatt;, 
Bezeichn t man den prcili. eh n Lag ·rdruck am "'lu tor mit ~ 
und cli Zug;;pannung m d •r Hing ·chicht •hencl ,., ·lb. t rnit 1 

' 

dann wird 
rl' = z" 

und mit 
p= o.r er" = ry 

d r Druck nl o wied r una.bhlin"i" von cler ' •wölbst.irkc. 
:-ichw dl r ap:t mm: ,ht d~r Zu"' ( 1" = i· r) für )lau rw rk 
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zu 0 Toss, so kann man ihn durch Vermehrung des Querschnit"tcs 
verringern, es muss indessen die hinzugefügte 1\Iasse auf den :Mauern 
senkrecht und direkt unterstützt werden". 

Nach diesen Erörterungen geht Schwedler über zu der Be
trachtung des Gleichgewichtes flacher Kuppelfütchen, bei welchen 
das Eigengewicht und die Belastung über die Horizontalprojektion 
der Kuppel gleichmässig vertheilt angenommen werden kann, und 
findet, dass in einer parabolischen KuppeIBäche das Material 
nach allen Richtungen gleich stark gedrückt wird. Des Weiteren 
sucht er die Bedingung für eine flache Kuppelfiäche, bei welcher 
die Ringspannungen ,,; überall = 0 sind, bei welcher man also im 
• 'tande wäre, die Kuppel in einzelne, durch radiale chnitte von 
einander isolirte Theile zu zerlegen, ohne ihre .Stabilität zu beein
trächtigen, und findet, dass in diesem Falle die erzeugende l\1eri
diankurve eine kubische Parabel sein mu s, dass aber die Be
dingung i = 0 nicht bis zum Pol fortge etzt werden kann, viel
m hr bei demselben ein runder fc tcr Körper anzunehmen ist, 
gegen welchen die einzelnen Kuppelsektoren sich stemmen. 

Die Theorie Schwedler's beruht auf der Annahme einer gleich· 
mä sigen Druckvertheilung in den Lagerfugen und einer eben
solchen in den Stossfugen der Dicke des Gewölbe nach; nach 

chwedler würde daher bei Betrachtung d s Gleichgewichtes eines 
Kuppel ektors die Stützlinie durch die cbwerpunkte der Lager
flächen hindurchgehen, also mit der Mittellinie des Kuppelsektors 
zusammenfall n. Inwiefern i t nun diese Annahme Schwedler's 
gerechtfertigt? Kommt die chwedler'sche tützlinic der wirk
lich n näher, als die nach Wittmann konstruirte? Das sind 
offene Fragen, entsprechend der Frage nach der wirklichen 

tützlinie im 'ronnengewölbe. 
Fern r ist nach Schwedler, wie wir oben gesehen haben, bei 

einem halbkugeligcn Kuppelgewölbe, und das ind die meisten 
Kuppelgewölbe ohne Seheitelöffuung, der Druck im 'cheitel und 
am Kämpfer unabhängig von der Gewölbstärke. Wie soll man 
mm, was schliesslich doch eine Hauptsache ist, bei einem der
artigen Gewölbe die nothwcndige Stärke be timmen '? Darüber 
giebt uns die Schwedler'sche Abhancllung so gut wie keine Ans
ktmft; die kurz , oben angeführte Bern rkung chwedler's: „Ist 
c1 r Zug für Mf!.uerwerk zu gross etc.", kann unmöglich al emc 
genügende Bermtwortung dieser Frag angenommen werden. 



14 

Au Yor tebend m r~eh n wir da durch die • 'chwedler· ehe 
rheit eine Reibe interessanter ernltatc der Theori der r upp + 

gewölb zu Tage gcföt"dert ww·de; da ·s ab 'l' damit die letztere 
ihren Abschlus ' gefunden hätte, wie schon b hauptet worden ist. 
und eine weitere Bo11audltmg d Gegen ' tand . eig •ntlich übcr
flüssiO' wäre) dürfte nach den ver chiedenen, oben ang<'führten, 
ihrer Beantwortung noch gewärtig n Fragen zu b tr itcn ein. 

Föppl's Theor ie. In einem 1 1 r chienen 11 Buche: 
„'l'heorie der Gewölbe hat Föppl in richti<Yer Vi7"ürdigung der 
V erbältni e versucht, entspr chcnd der n U<'ren Eln ticitäti;theori<' 
der Tonnengewölbe auch bei d n Kuppelgcwölb n vorzug'ben. 
Leider i t es ihm hierb i noch nicht gelungen. eine den Bcdürf
ni en der Praxis ent prcchcnde Lö ·ung der Aufgab zu erzielrn. 
Immerhin gebührt ttber Föppl clas crdien t, e1--tmals c1 n "\Y g 
d r trengcn Theorie bei d n Kupp lgPwölb n betr t n zu hab n. 

In d m g •n::i.nntcn Buche fügt dann .1: öppl d n th or ti clwu 
Erörterungen bezüglich d r Ber chuung der Kupp lO'ewölLe noch 
bei: „Für die gcmöhnlicben Zwecke er eh ·int Ps nicht nothw ndig, 
cli nach der E la ticität ·theoric zur Geltung kommend· I rncklinie 
( tützlinic) zu ermitt •ln und danach di' .'tabilität der Kuppl'l zu 
b •u1iheilen. E dürfte vielmehr ausr ich n, irg nd in Drucklini · 
zu konstruiren und ich davon zu üb rz ug n das für dirs lb 
nocl1 ein g wisser Ueberschuss von 'tabilität vorband n i t. 

Demgemä setzt F öppl als tlitzliuie diC' l\litt •llinie de Kuppd
querschuitte fest und nimmt die einzelnen I inO' ' chichten gl ich
mä,. ig zu amm ng ·drückt an, macht al o Voraus tzung •n, w lcbl' 
mit den . ' chwcdler' ·chen über in timm n. Er kowtrnirt hil·rauf, 
am ob rstcn Gowölbstein beginnend di inzclnen Ji'ug ·ndrückc 
findet, das von einer gewi sen Ringschicht an Zug pannungcn in 
den elb n sich crg b ·n würden, nimmt Zug P• nnun en als nicht 
zu berück ·ichti<Yend an und b timmt unt r die r Yorau etzung 
den V crlauf der Htützlinie auch im unteren 'l h il · cl •r l~ upp ·l. 

'chliesslich agt Föppl: 

„Hat man in der angegeben n W i. die I>rucklini . ( 'tütz· 
lini ) sowohl für die Kuppel, als für die ·i unt r tütz nd \Yider
lag ' mnuer kon. truirt und dabc·i gefund n1 da8 ,i üb •1-. 11 im (~ner
schnitte v rläuft und an keiner . 'tellc Pr snngen üb ·r cla · zu
läs ·igc l\Iaas · 1iinn.us hervorruft, wälu·end zugl ·ich tl ·r Winkel de~ 
Fugendrucke mit <lcr rr ormalen zur F ugcnri htunrr nirgend" di' 
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zulä ·sige Grössc überschreitet, so i t damit der Tachwei erbracht, 
das sich die Konstruktion nach den Gesichtspunkten der :Mechanik · 
starrer Körper im Gleichgewichte halten kann. Ein Einsturz 
wit-d dann nicht zu befürchten ein." 

Prüfen wir nunmehr dieses von Föppl angegebene Näherungs
verfahren an einem Beispiel. 

Es handle sich um ein kugelförmiges Kappengewölbe von dem 
mittleren Halbmesser r = 10 m, dem Centriwinkel 2 lfJ" = 100°, 
cler konstanten Gewölbstärke c und dem Gewicht der Kubikeinheit 
Gewölbmauerwerk r = 2000 kg. 

Da die Föppl'schen Voraussetzungen bezüglich der Stützlinie 
und der gleichmässigen Zusammendrückung der einzelnen Ring
chichtcn mit den , 'chwedler' chen überein timmen, so kann man 

zur Berechnung des grössten Fugendruckes die Resultate der 
chwedler sehen Theorie benutzen und clemgemä für diesen 

l\foximaldruck, welcher vorliegenden Falles in der Kämpferfuge 
auftritt1 setzen: 

ry 
<J - = 0161. ry = 1122 k~ pro qcm, 01 

- 1 + eos l/J11 ~ 

ein Ausdruck.1 in welchem die G ewölbstärke c . gar nicht 
vurkommt. Denkt man sich jetzt die Gewölb tärke allmählich 
kleiner werdend1 so bleiben die iimmtlichen, oben angeführten 
Bedingungen für die Stabilität des Gewölbe erfüllt, während das 
Gewölbe immer bedenklicher wird und der Einsturz desselben 
chlie slicb sehr zu befürchten steht. Die Vorchrift Föppl's dürfte 

daher zur Berechnung der Kuppelgewölbe nicht ausreichend sein. 
Die Theorie der KuppelgewöJbe von Hagen. Dieselbe findet 

sich entwickelt in Hagen's Buche: „Ucber Form und tärke ge
wölbter Bogen und Kuppeln". 2. Auflage 1874. 

Die Theorie Ilagen's, welche ich auch auf die Bestimmung 
tler Kuppeln von gleicher Widerstandsfähigkeit, sowie von gleicher 
J\Iauerstärk er treckt, ist, da ie an der pitze des Kuppelsektor · 
foJschlicherwei c wieder die bekannte Javier'sche Horizontalkraft 
annimmt, fü.r g schloss n Kupp ·lgewölbe unbrauchbar und da
lwr in diesem Kapitel nicht weiter zu erörtern. Aus gleichem 
Grunde ist 

Die Theorie von Durand-Claye, veröffentlicht in den „Annales 
<lcs ponts •t chaussecs"1 Jahrgang 18 O, für geschlossene Kuppel
g wölbe nicht zu verwenden. 



16 

chlussbemerkungen. ... a h d r im Vor t henclen clen ·eit
herigen 'rheorien der Kuppeln· wölbe zu 'lheil geworden n B -
leuchtung und ichtung dürfte nunmehr ine weitere Bebandlnna 
cler ache al gerechtfertigt und nothwendig er chein n. Hierbei 
wären wieder, wie bei den Tonnengewölben, zw i \l.' ege im; Aug 
zu fassen. Einmal könnte man ver uchen, den von Föppl eing -
chlagenen rein theoreti eben \Veg weiter zu verfolg n, um auf 

Grund der Elasticitätstheorie die wirkliche ::\Iaximalinan pruch
nahme eines gegebenen Kuppelg wölbe zu rhalten, odann aber 
wäre auch für die praktische Berechnung, wie · bei d n '1'01111 n
gewölben geschehen, in einfache , auf Erfahrun~en unmittelbar 
bei Kuppelgewölb n sich tützendes und für die gewöhnlichen Ftill 
ausreichendes V erfahren au findig- zu machen. W m nun wie 
dem Verfas er vorli gender bhandlung, di uflag gemacht ist 
ein zur Ausführung be timmtc Kuppeln- wölbe zu b r chn Jl, 

der wird in Anbetracht de mit d r Sach verknüpft n Risiko in 
möglichster Fühlung mit ·chon au geführt n und bewährten Kuppel
gewolben bleib n woll n und damit in cr,;ter Lini den zw iten d r 
erwähnten Wege inzu-chlag n uch n. Zu ein m olchcn \Y g 
gelangte V 'rfa r denn auch durch die im Folo-enclcn dnrgclt•gtcn 
Erwügungen. 



III. Kapitel. 

Die :Uaxin1aliuansp1•11cJmallme eines Kup1lelgewö1bes 
im günstigsten Falle. 

Vorbemerkung. Bekanntlich lässt sich bei den Tormenge
wölben die günstigste Stützlinie und die l\Iaxirnalinanspruch
nahme irn günstigsten Fall ermitteln. Damit erhält man wenig
stens einen festen Punkt, von dem aus die Stabilität des Gewölbes 
beurtheilt werden kann. Soll nun ein mit einer gegebenen Be
lastung versehenes Tonnengewölbe berechnet werden, so könnte 
man den Querschnitt des Gewölbes vorläufig annehmen, für das
selbe die Maximalinanspruchnahme im günstigsten Fall festsetzen 
und nachsehen, ob letztere übereinstimmt, nicht etwa mit der zu
lässigen Inanspruchnahme des betreffenden Mauermaterials über
haupt, welche der Berechnung statisch bestimmter Steinkon
struktionen zu Grunde gelegt wird, sondern mit der Maximal
pressung eines schon ausgeführten, aus demselben Material be
stehenden und bewährten Tonnengewölbes, für welches eben
falls die günstigste Beanspruchung vorausgesetzt wurde. 

Dieses rationelle Verfahren liesse sich vielleicht auch bei 
Kuppelgewölben verwerthen, darum möge zunächst die Maximal
inanspruchnahme eines Kuppelgewölbes im günstigsten Falle fest
gesetzt werden. 

Die Stützliniensysteme. Von dem Kuppelgewölbe betrachten 
wir einen Sektor, begrenzt durch 2 vertikale l\Ieridianebenen, 
welche den Winkel d 'P einschliessen. Diesen Sektor denken wir 
uns durch radiale Lagerfugen in Elemente getheilt. Ein solche·· 
Element ist im Gleichgewicht unter Einwirkung cles durch den 
Schwerpunkt gehenden Eigengewichtes, der beiden „Lagerfugen
drücke" und der beiden „Stossfugendrücke". Verbindet man die 
Angriffspunkte A der Lagerfugendrücke des Sektors durch eme 

Au t e n riet b, Kuppelgewölhe. 2 



1 Die hlaximaliua11>·[ll'll<'hru1!11n„ eines Knpp<'l"ewöll11~' im girn-tig,ten Fall. 

stetige Linie, so erhält man die Lagerfug n tützlini ; eben o 
bildet die Verbindungslinie der einer und deri:1elben nleridianebene 
angehörenden Angriffspunkte B der to sfug ndrück di 'to s
fugen tü tzlini e. Es i t also bei einem Kuppelgewülbe nicht 
eine tützlinie in Betracht zu ziPhen, . andern in , 'ystem von 
2 'tützlinien. Denkt man ·ich für alle möglichen tlitzlinien
systeme jede:; l\Inl die grös te Fugenpre sung be tinunt1 die ge
fundenen M'aximalpre ·sungen mit einander vero-lichen untl die 
kleinst ders lben herau gegriffen ·o gfobt di die l\Iaxirual
inan. pruchnahme de Kuppelgewölbes im gün tig ·ten Falle m1, 
währ nd die entsprechenden , tützlinien da· gün ·tig.-tc tütz
liniensy tem dar tellen. 

+.r 

„ .,.--- -

?> 
X---

l'lg. 5. 

Bestimmnng de Horizontal cJmb bei angenommen n 
Stützliniensystem. Wir wollen uns di • Aufgab stell n. für die 
Lagerfuge DE de in ig. 5 m\O" d ut t n Kupp 1 cktor:; vom u ·
chnittwink l d <f und der Iittellinic 0 • d n Jiorizontal · huh fost

zu ·etzen unter der nnahm da die Linie " cli Lag rfugen
stützlini uncl B0 B die , 'to 'sfug n. tützlii1i vorl-tell . l abci sei n 
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AoA und B0 B stetige Linien, welche in ~' beziehungsweise B0 

horizontale Tangenten besitzen, die Lagerfugen je nur einmal 
schneiden, im Uebrigen jedoch beliebig eingezeichnet sind. 

An dem über der Lagerfuge DE gelegenen Theil DE E 0 D0 

des Kuppelscktors wirken nun die folgenden Kräfte: 
, l. das Eigengewicht Q. drp = Fx0 drp. y wobei F der Inhalt 

der Fläche DE E0 D0 ; x0 der Abstand des Schwerpunktes 
der Fläche F von der vertikalen Kuppelaxe; y das Ge
wicht der Kubikeinheit des Gewölbemauerwerks und d f{ 1 

wie schon erwähnt, der .Ausschnittwinkel des Kuppelsektors, 
2. die beiden normal zu den vertikalen eitenfl.ächen ge

richteten, also horizontalen Reaktionen T des anliegenden 
Gewölbemauerwerks, 

3. der in A wirkende Gegendruck S. dcp der Auflagefläche 
DE, dessen Horizontalkomponente = H. dcp und de sen 
Vertikalkomponentc =V. d<p sei. 

II. clcp wäre s mit gleich dem gesuchten, auf die Lagerfuge DE 
des Kuppelsektors ausgeübten Horizontalschub. l\Ian hat jetzt: 

V=Q und H dm=2Tsin dcp = 2T · dcp · H=T· 
• T 2 2 1 1 

s = yv2+ n2 = yQ2+ II2. 

Lässt man den Winkel t/J (Fig. 5) um cl!/J zunehmen, wodurch 
da Element D EE1 D 1 des Kuppelsektors (Fig. 6) zum .Ausdruck 
kommt, so ändern sich die Koordinaten x und y des Punktes A 
(Fig. 5) um dx, beziehungsweise dy, ferner Q um dQ, T um d1.1 , 

II um dII. 
Nunmehr wirken an dem Elemente DE E 1 D1 (Fig. 6) die 

folgenden Kräfte: 
l. in seinem Schwerpunkt das Eigengewicht d Q . d <f, 
2. in A der Druck S . clcp oder statt dessen seine Kom

ponenten H. drp und V. dqi, 
3. in den durch die Stossfugenstützlinie bestimmten .Angriffs

punkten die Normalkräfte d T, deren Resultirende = d H. dq, 
4. in A1 der Gegendruck der Auflagefläche D1 E1. 

amit ergicbt die Momentengleicltung um .A1 (Fig. 6): 

clll. b + dQ. a + n. dy = Q. dx 
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woraus 

ocler wenn 

ge etzt wird : 

worau mit 

ilH 

H 

H = J. cl.· 
dy 

. u. dQ - b. il!!.. 
cly cly 

clv 
J = tg a· 

clx 
cl = t<>' ß 
dy 

H= 
clH 

cotg a - , tg ß - b · 
dy 

() cotg a - a tg ß = II' 

H =Il' -b · _dII 
cly 

dfl 
Flg. tl . 

(1) 

. (1 a) 

(2) 

(iJ) 

Um jetzt für b li bige y di1· zugehörig n W rtlrn Yon 1 [ zu 
c•1'h, ltcn, zieht man zunttclio;t in • Reihe von ra<linlcn Lagerfug •n, 
berechnet für jede mitt 1 d r i uhlin' ·chen R .,. ·l d ·n " crth von 
<~, trnO't zu den y al · Ab ci... en cli Q al < >nlinat n au.t~ zieht 
die Linie der Q, l·on!'<truirt die c1 n ungc·nomm ·1H'll Lu!.!· l'fuC7'en 
cnt pr chcnde11 \.V rth von a. tg rJ und <{ cot!! u untl damit 11nch 
Cileichung (2) auch die \Y rth · von II', tr1igt zu d n bsci,.; cn • 
cli<' Ordinaten II' auf und z('iclm •t di Lini cll'r II' (Fi!!. 7 ). Hier-
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auf suhstituirt man der gezeichneten stetigen Linie der H' ein 
Polygon von geradlinigen Seiten und sucht die diesen Polygon
seiten entsprechenden Theile der Linie H, deren Differential
gleichung oben sub (3) angegeben, zu bestimmen. Das kann in 
folgender Weise geschehen : 

Fig. 7. 

Es handele sieh beispielsweise um die Ermittelung der Linie 
der II zwischen At und A2 oder den Abscissen y 1 und Y2 (Fig. 7). 

Die Linie der H' ist zwischen A1 und A2 gerade angenommen 
und habe die Gleichung: 

dH' 
H'= my+A, womit dH'=mdy und dy =--· 

m 

Dieser Werth von dy in Gleichung (3) eingesetzt giebt: 

H = H' - m b · dH (4) 
dH'' . 

wobei m und b als konstante Grössen ffu• den Theil A1 A2 anzu
sehen wären. Integrirt man Gleichung ( 4), so erhält man: 

H=H' - mb++.,. (5) 
mb e 

in welcher Gleichung e die Grundzahl des natürlichen Logarithmen
systems und C die Integrationskonstante bedeutet. 



. ..rtm st•i für y = y,, H = II 1 uncl H' =Hi', daher: 
111' 

oder (' = cmh (1{1 -111' + mb). 

Damit geht Gleichung (5) übe1· in: 

und wenn 

mb e 
ll=II'-mb-(H1' - H,-mb)· 11 • 

11\ h 

11,• 
mb 1 e 

-II 11 
1nb 

c 

ge.-ctzt wird, 

ocler 

ocl<'t 

l 
11 = H' - mb - (Hi' - II, - m b) 

11 

Dabei hat man zur Berechnung von 11: 

JI' 1f' 
mti l m

1

b U' - II,' log- · 
log 11 = log - 0" e = 

b lll h 

lo"' n = Y ~ Y 1 
• log c. 

(G) 

Wir sind al o im • 'tande, wenn der zu d r A h cis:;c 1 g • 
hürigc W erth II1 von H bekannt ist, die "\V rth von II zu b ·
stimmen für di Ab cissen von · = y1 bi · y = :~· .Man b<'gnügt 
sich aber, für y = Y1 die Ordinat, 112 f t;r,u:;etz •n uncl Y ·rfährt 
dann mit H, bei dem näch tfolgenden Theil der Lini d •r II in 
gleicher Weise, wie es oebcn mit 111 gc eh •hen i t. 

m nun TI, zu erhalten, betrachten wir da,; Gleichg·ewi ht de 
obersten, keilförmi~en Element de: Kuppel· ktot" (Fig. c). Dies<' 
Elem n t wird durch clie Re ·ultirend der b icl n l räf't cl U . t1 '/1 

und clH. dq auf sein Lagwfug • auf"'edrückt· an , 'teil von ll 
hat man nl o ]1i r cllf, cl. h. für y =. 0 i t II= 0. 
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Weiter muss sem: 

oder auch 
clH. b0 = dQ (dx - dXo) 

dII b d Q. ( ) dy · 0 = dy dx - clx0 • 

d
d Q ist nicht unendlich gross, es liefert 

y 
daher Gleichung (9), da vorlieo·enden Falles 
h0 nicht = 01 

dH =O 
dy ) 

weshalb die Linie der H in A0 die Abscissen
axe lierühren muss. Alier auch H' wird = 0 
für y = y01 Gleichung (2) giebt nämlich 

II'= J Q . dx _ O . d Q 
dy dy 

~~- ·Ü=Ü. 

]) 

.E 
1 

(9) 

1 

'~ ,~ 
~-, 

~ ! 
1 

1 
1 
1 
1 

t;J°' 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

- _ _:r 

de·# 
Fig. S. 

Nunmehr können wir das erwähnte Il11 d. b. den zur Abscisse y1 

gehörigen Werth von II ermitteln. Zunächst liefert Gleichung (8): 

lobo· n1 = yi - Yo_ Ion· e 
b1 b ' 

odann OJc.ichung (7): 

II1 = Hi' - 1 (0 - 0) - m1 b1 (i - l ) = 
111 111 

Hat man auf diese Weise II1 bestimmt, o lässt sich, wie 

oben angeg •bcn wurde, auch II2 berechnen; man hat zunächst: 

und odann: 

H2 = II21 
-

1 
(II/ - Hi) - ID2 b2 (i - 1 

) . 
D2 D2 
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"o kann man w m1gleich auf müh am! Yci:-,c d r R •ihe nach 
die zu den Ab ci eu y 1 y2 y3 ••• g hurig- ·n \Y rthc Yon II rhaltcn 
un<1 clann auch die Lini d r H nul'z i hn n. 

Bestimmung der grö t n La erfugenpre ung. Hat man 
die Lini der 11, o 1tt s n sich für ämmtlich Lag-erfug n die 
hetreffenden W erthe clcr l rä fte -, . d <f angeh n welch di • " -
wülb teinc auf die Lag rfugen aufdrück u. Von die en Kräften 
•' . der erzeug-en die Komponenten T cl<f normal zu c1 n Lag rfug n 
die Pr UD"'en c1 r letzter n. 

Bezeichn t man mit <J die rnittl r Pr . ung ein r Lagerfug-
e 

DE (Fig. 5 ), o ergiebt ich: 

(10) 

l\Jit <J und c1 m Druchnitt lpunkt (Fig·. 5) ist 1lnnn auch 
e 

die grösste Pre sung am der Fuge bestimmt. 
Im cheit ·l lefl Kuppel ·ektor wird: 

J = dII; xn = dx'; c = c0 

und damit die mittlere Lagerfugenpr ·sung-: 

oder 

dII 
<lo= 

<lx'. c0 

'1o = c1 II 
d r 

d~· 
dx.' 0 

(ll) 

Im 'eh it 1 i t ab r, wi wir oben ~ · ~h n haben, weil ho 
dll 

nicht = O, dy = 0, und dah r: 

<lo = 0*). 

Da wir nun für j <le Ln~ rfug di l\fa.·iiualpr«' ;.ung- b -
stimmen können, ind wir auch im , 'tand 

1 
li •i 1l ·m angenomm 'Jll'll 

-, tützliniensystem di /.tl'ö tc im r upp I ktor nuftr t ncl Lag r
fugenpressung- anzug-elHm. 

'·) Wiin· <lnrrl'"t'n 1h 8t1"1t· I' · t ~ t:i 1 ::"l • z IHIPH:..\ 111 -.o 1u11 unnuu n " " ~ n, 

ho = II, hätte (;],·idum~ {ll) iu \'t>rhi11cl111~1.. 111it Gld ·lm11~ (!1
1 

cl'" h 11; 

(l 

II 
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Bestimmung der grössten Stossfugenpressung. Wir be-
trachten das Element DE D 1 E 1 (Fig. 6) des Kuppelsektors. An 
den •"tossflächen desselben wirken in den durch die Stossfugen
stützlinie bestimmten Punkten die Normalkräfte d T. Man hat 
daher als mittlere Stossfugenpressung 

dT dH 7:=--= --
c c . d s' c . d s' · (12) 

Dieses x
0 

ermittelt man für die verschiedenen Lagen von DE 
graphisch, wie folgt: 

::\fan trägt (Fig. 9) in einem recht
winkligen Koordinatensystem die den 
verschiedenen Fugen entsprechenden 
Bogenlängen C0 C = s' (siehe Fig. 5) als 
Abscissen, die zugehörigen ermittelten 
W erthe von IT als Ordinaten auf, zieht 
die Linie der H und an dieselbe in 
den Endpunkten II der Ordinaten Tan
genten HT, ferner durch die Punkte II 
Parnllelen zur Abscissenaxe, trägt auf 
1 tzteren im Längenmaassstab das Stück 
R JH ab = der Längeneinheit und ~ 
M = c, errichtet in den Punkten l\1 
Lothe )IT auf Hl\f zieht 'I'N und 

' 

S' 

J? 

;M 
1 1 

1 
1 1 
'tf---(-- ... 

1 
~: 

1 
1 
1 
1 

(J 

Fig. 9. 

durch H HP II NT, dann ist das jeweilige z-
0 

ausgedrückt durch 
die betreffende trecke MP, un(:l zwar hat IUan diese Strecke mit 
dem Kräftemuassstab, in welchem die H aufgetragen sind, abzu
rn ssen, um x

0 
zu erhalten. Kennt man aber die mittlere Pressung 

eines Flächenstreifens DE vom l\Ieridianschnitt des Kuppelgewölbes, 
so lLisst sich, da der Druckmittelpunkt als Schnitt der Stossfugen
stützlinie mit DE bekannt ist, die grösste Pressung in diesem 
StreiD n ermitteln. l\Ian ist somit auch im tande, die grösste 

tos . fugenpressung festzusetzen . 
... immt man den Flächenstreifen DE im cheitel des Kuppel-

{!,' wölbes an, so wird 

und daher 
ds' = dx'; c = C0 

'fo = 
dH 

Co. dx' 
(13) 



26 DiP Maximalinau~pruchnal11ne eint•. Kupp„lf.!<•\\iilh im ,;im,tig-t.•11 l'all•·. 

Gleichheit der mittleren Lngerfngen
im cheitel des KuppeJgewölbe . Au 
rgiebt sich allgemein: 

und . 'to fug npre ~ ung 
1 ichung 11 ( 11) unil (1' ) 

und zwar, wenn b0 , d. i. A0 C10 (Fig. 5) nicht= 

O'o=ro=Ü. 

14) 

Die Grenzfuge. Auch fö.r eine zweite Lag D' E ' von D .E 
wird T = 0. Ilat nämlich H einen 1\Iaximahwrth erreicht, ~o i -t • 
dH = 0 und damit: 
dy 

_ d II = cUI . d~ . 1 = O. 
rc-c .ds' dy cl c 

Die e Puge D' E' geht also durch clen Punkt A' der Lt"ei·
fugen tützlini hindurch, w lch m der cheit l der Lini d r II 

'E' . b . 1 dlI l l 't ent pricht. nt rhalb 1 rg1e t rn i 
1 

UJH t mm / nega-
( y 

tiv, d. h. e würden in d n • to fügen unterhalb D' E' Zugspan
nungen auftr ten, falls das Gewölb mau rw ·rk die nöthige Zug
f tigkeit be ä e. I t dag gen auf Zuo-~ tigk it nicht zu reclin n, 
·o sind auch in d n • 'tos flächen der unterhalb D' E' geleO'en n 
ning chichten kein Kraftwfrkung n anzunehm n. E · b hält claher 
der llorizontalschub II für all· Lagerfugen unterhalb D' E' d n
selben W erth. Wir werden nun cli Lao-e1fog J)' E' () r e 11 z fu a 

nennen uncl den Winkel tp' von D' E' mit <1 r vertikal n Kuppel
axe Grenzwinkel. 

Iögliche tiitzlinien steme. Bei der ob n v ra- ·nounn ncn 
Bestimmung rler Fugenpr · ung n hat ·ich nicht a-czei t wa dio 
.Annahme der Lagerfugenstützlini A0 A und 11 r 'to. fuo- •nstlitz· 

linie B0B (Fig. 5) nls unzulä ig er·cheinen lie" · , s 
diese ' tützlinien ~·l'item A0A und B0B ( ia. 5) voruuscr 
bei dem8elben di Fug ·npr s;ung n cli F >.'tigk it 11 . 
mauerwerks nicht übersehr iten, that ächlich mügli · h. 
darf dann weiter ge chlo n w r<l n, da s 

in einem nirg nd eine nterbr chung 11 •r ~·tPtia-k it 
z igenden, . )mm tri ·eh zur vertikalen Kupp •la.·o 
angeorcln t n I upp lg wölb ) a hg eh •u Yun d r 
Be, chränkung~ welche au et r B gr nzth it 11 'l' 
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Materialfestigkeit sich ergiebt, jedes beliebige, im 
l\Ieridianschnitt stetig verlaufende, ·die Lagerfugen 
je nur einmal schneidende Linienpaar mit horizontalen 
Tangenten im Kuppelscheitel*) als ein mögliche 
Stützliniensystem betrachtet werden kann. 

Das günstigste Stützliniensystem. Um bezüglich des gün
stigsten Stützliniensystem Aufschlus · zu erhalten, nahm Verfasser 
in kugelförmiges Kuppelgewölbe von konstanter Stärke 

c = O, 75 m, einem lichten Halbmesser von 10 m und einein specifi
schen Gewicht y = 2000 kg an und als tützliniensystem desselben 
zunächst die Begrenzungslinien der Kernfläche des l\foridianschnittes, 
und zwar die innere Begrenzungslinie als Lagerfugenstützlinie 
AA (Fig. 5), die i.Lussere als Stossfugenstützlinie BB. Für 
dieses Stützliniensystem wurde nach den auf S. 21 u. f. gegebenen 
Vorschriften die Linie der Il konstruirt. Dadurch erhielt man für 
jede Lagerfuge den IIorizontalschub II und mit letzterem auch die 
Kraft , sowie deren Komponente N normal zur Lagerfuge. Mit 
N lieferte aber Gleichung (10) die mittlere Lagerfug·enpres ung <1

0
, 

worauf sich, da der Druckmittelpunkt A gegeben war, die grösste 
Lagerfugenpressung <Jm bestimmen lie s. Desgleichen ergab die in 
Fig·. 9 angedeutete Konstruktion die mittlere to sfugenpre ung cc, 

mit Hilfe welcher, sowie des Druckmittelpunktes B, die grös te 
Sto ·sfug·enpre ung· Tm festgesetzt werden konnte. 

nn wurden auf 'l'afel I in Fig. 1 senkrecht zur gerade ge
streckten Mittellinie des Kuppelgewölbes in den Fugenpunkten C 
die gefundenen rrm und Tm als Ordinaten aufgetrao·en, die End
punkte der letzteren durch stetige Lini n verbunden und so für 
das angenommene Stützbnien ystem cli Linien der <fm nnd 'Z:m er
halten. Diese Linien sind durch die Bezeichnungen o~ und 'C~ 
gekennzeichnet. In Pig. 1 Tafel I sind sodann noch für 2 weitere 
tützl~niensysteme die Linien der um nnd rm angegeben, nämlich 

für das mit der Mittellinie C C (Textfigur 5) des l\[eridianschnittes 
zu ammenfallende Liniensystem und für ein ystem, bei welchem 
die Lagerfugenstützlinie benfalls mit der l\fittellinie C znsanunen
fallt, die Stossfugeustützlinie dagcg·en mit d r i.Lusseren Begrenzungs-

"') Die liorir.olltalrn TnngL'JJ1cn im Knppeb('hcitcl ~ind rladnrch bL•griin<lct, 
dn~6 für tli(' , tütilinion die Kupp!'lnxo f'ymmc!ntlaxP :-.ein muss lllHl clies1' Lini 11 
auch im Ktql]wlschoilol keine Untrrl1rcchnng der , tctit(krit 1.cigen clürfon. 
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linie der Kernfläche des l\f eridianschnitte . Die er terem Stütz
liniensystem ent prechenden W rthe von um und ,,;m sind mit er~ 
und 7:-:,:, die dem letzteren ystem entsprechenden mit cr~ 1 und ,,;!,!1 

bezeichnet. Dabei ist zu bemerken, da s die W erthe u~ und ,,;:! 
sich besonders einfach bestimmen liessen, indem bei dem mit der 
Mittellinie zusammenfallenden Stützliniensystem die Grössen a und b 
(Textfigur 5) = 0 sind und demgemäss nach Gleichung (la) II= 
Q cotg a wird und der Fugendruck S = VH~ + Q2 tangentiell zur 
Mittellinie wirkt, auch die Druckvertheilung in den Fugen eine 
gleichförmige ist. 

Ueberblicken wir die den gewählten 3 tützlinien entsprechen
den Linien der er und 1 so sehen wir, da s da mit der 1\Iittel-

m ml 
linie CO des Meridianschnittes zusammenfallende tützliniensystem 
den kleinsten Werth für die l\Iaximalinanspruchnahme de · Kuppel
gewölbes liefert. Aber auch, wenn man noch weitere tützlinien
systeme in Betracht zieht, wird sich das genannte ystem al das 
günstigste erweisen. Ueberhaupt lässt ich annehmen, das::; für 
den über der Grenzfuge gelegenen Theil eines Kuppel
gewölbes das mit der Mitt ellinie des 1\feridianschnittes 
zusammenfallende Stützliniensystem das gün tigste ist. 

Maximalinanspruchnahme im günstigsten Fall eines Kuppel
gewölbes von kugelflächiger Leibung und konstanter tärke. 
Wie Fig. 1 Tafel I zeigt, ergiebt sich unter nnahme des gün tig
sten Stützliniensystems als grö te Inanspruchnahme des über der 
Grenzfuge D' E' liegenden Theiles des Kuppelgewölbes die Lager
fugenpressung er~ in D' E'. Dieses er~ berechnet ich in folgender 
Weise: 

Für eine unter dem Winkel 'l./J gegen die vertikal Kupp laxe 
geneigte Lagerfuge des Kuppelsektors von dem Ausschnittwinkel drp 
und dem Halbmesser r der Mittellinie ergiebt ich unter Beibe
haltung der früheren Bezeichnungen: 

er = 11 = - Sd<JJ 
m c c . r sin lfJ . dg; 

Dabei ist S = ~ und 
Slll'l./J 

. dg: = r . l/J . c . _ dq. y, wobei Xo 

der Abstand des chwerpunH 
Kuppelaxe. Di . e8 Xo i t aber: 

de Kr i bogens 0 von der 
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somit 

uncl 

. 1jJ 
r. m - 2r sin 2 1jJ 

2 2 . 1jJ 
Xo= -- - · sm ·· - ----

!/!_ 2 1/J 
2 

Q = 2 r 2
• er. sin 2 ~ = r 2

• er (1 - cos 1./1) 

rr(l-cosl./J) rr 
<f =<1 = = --

m c sin 2 1./J 1 + cos 1/J 

Im cheitel der Kuppel wird damit 

(15a) 

Um den ·w erth von 0-
0 

für die Grenzfuge D' E' zu erhalten, 
müssen wir erst die Lage der letzteren, d. h. den Winkel l/J1 be
rechnen. Zu diesem Zwecke vergegenwärtigen wir uns, dass in 
D'E' das -r

0 
= 0 ist. 

Gleichung (12) giebt für die ·mittlere Stossfugenpressung 1 c 

dH 
-rc = c. ds' ' 

somit wäre vorliegenden Falles 

clH cl H 
7: =7:= -- = - - · 

m c c . cls' c . r d l./J 

Nun hat man: 

H = Q cot = r
2 

c r (1 ~ cos l./J) cos l./J 
gl./J S1D1/J ' 

woraus 

d II 2 cos l/' - cos3 l.jJ - 1 ( 1 ) - -=r2 cr · =r 2 cr cos 11•- -- -
d l./J sin 2 1.jJ 't' 1 + cos l./J ' 

al. o 
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r m = l' y ( cos l./J - 1 + ~o . l/J ) 
und im Kuppel cheitel 

1· r 
z,„ = ro = 2 = O'o-

Für !/J = !fJ' wircl r m = O, daher 

(15 b) 

, 1 0 cos l/J - - • = ; 
1 + cos !/J 

cos~ q/ + cos !fJ' = 1 · 

l/J1 = 51° 50'. 

etzt man jetzt in Gleichung (15a) an ~telle von 1.fJ den 
"Winkel !/J', so erhält man damit die grösste Inanspruchnahme 
des Kuppelgcwölbes im p: üns tig · ten l? all 

r/ = m 
r Y . 

1 + 
, = 0,62 r y. 

cos l./J 
(16) 



IV. Kapitel. 

Die Berechnung eines im Scheitel geschlossenen 
Rn}l}lelgewölbes von gegebener Leibung auf Grund 

(]es giinstigsten Stiitzliniensystems. 

Zweckmässigkeit konstanter Stärke des Gewölbes oberl1alb 
der G1•enzfuge. Fig. 1 Taf. I zeigt, dass in einem kugelflächigen 
Kuppelgcwölbc bei Annahme konstanter Gewölbstärke unter Zu
grundelegung des günstigsten Stützliniensystem die Lagerfugen
pressung von der Grenzfuge Li zum Kuppelscheitel nur wenig ab
nimmt, ferner: dass die tossfugenpressungen i-m gegen den Kuppel
schcitel hin zunehmen; es war daher zweckmäs ig, vorliegenden 
Falles konstante Gewölbstärke in dem über der Grenzfuge gc
lcgeuen Theil des Kuppelgewölbes anzuordnen. 

Ermittelung eines Verfahrens zur Berechnung des l\'Ieridian
schnittes geschlossener Kuppelgewölbe. Es handle sich wieder 
um ein Kuppelge1völbe von kugelfiächiger Leibung. 

Zunächst. könnte man daran denken, entsprechend dem auf 
. 17 Gesagten, die grösste Lagerfugenpressung im günstio'sten 

Fall gleich de1:jenigen bei einem ausgeführten, aus demselben 
Material bestehenden und in seiner Stärke bewährten Kuppel
gewölbe zu setzen, allein diese Lagerfugenpressung a~ ist ja, wie 
wir . oeben ge ehcn haben, unabhängig von der Gewölbstärke; es 
kann daher für dieselbe nicht ein bestimmter W erth gefordert 
werden*). Man muss sich deshalb nach einem anderen V erfahren 
umsehen. Ilierb i kann das folgende Bei piel den Weg zeigen. 

*) l>io Mrthndo j,t iihrigcns :weit ht>i l'la1:hon To11nt'ngc\I ülb('n, wclcl1, 
"ir die Kuppclgowölbc, lodiglieh als DPckengt'wölhc zu dienen untl ano~er ihrem 
l'i~enl'll n1nvi ht kein wc>ill'rL' ßel:istnug zn tr:tgl'n haben, nicht mehx anwendhar. 
Eh"n"" wr11ig kanu i11 dipsrm Falle diP g<'wtilmli..:hr, in drr Einleitung auf S. 2 
•'l'\\ill111!t> Ben~ ·lmu11g~wei$C rler Tonnt'n"'e"i'ilhc hrnutzt werdl'll. 
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Es sei der Querschnitt F eines durch eine Kraft P auf Zug 
m Anspruch genommenen Stabes zu berechnen. 

Zu dem Ende setzen wir -~ = k, unter k die grösste zu

p 
lässige Spannung verstanden, und erhalten F = k . 

Streng genommen ist ; die Maximalspannung im günstig

sten Fall, denn wenn P nicht genau in der Axe wirkte oder wenn 
aus anderen Gründen die Spannung nicht der ganzen Fliiche F 
nach gleichmässig wäre, ergäbe sich für die Maximalspannung ein 

p 
grösserer W erth als F . 

Bei einem schmiedeisernen Stab könnte bei ruhender Be
lastung k = 10 kg pro qmm gesetzt werden, womit 

p 
F= 10 

Wäre aber der mit P belastete tab Erschütterungen, 'tü sen 
oder sonstigen zufälligen Einwirkungen ausgesetzt, dürfte man mit 
k nicht soweit gehen. Gesetzten Falles, es habe die Erfahrung 
bei einem derartigen auf Zug beanspruchten Konstruktionstheil 
gezeigt, dass k nicht grö ser als 3 kg pro qmm zu nehmen i t, ·o 
erhielte man für den 'tabquer chnitt 

F'= _R_. 
3 

Denken wir uns jetzt den tab vom Querschnitt F' ausscr mit 
P noch mit einer zweiten ruhenden Last Z versehen und letztere 
so bemessen, dass 

P+Z =10· 
F' ' 

p 
P + Z = 10 F' = 10 · - · 

3 
Z= 7:' 

i) 

dann könnte man den Stab, dessen wirkliche, durch die zu
fälligen Einwirkungen mitbeeinfiusste n[aximalinansprnchnahme 
sich gar nicht bestimmt angeben lässt, auch in der W eii;e be
rechnen, dass man die günstigste Bean prucbung des Stabe· an
.nimmt (d. h. die La t genau in der tabax wirkend, k ine 
Stösse etc.), zu (ler gegebenen Last P noch die „Ergänzungs-
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belastung" Z = ~ P ~inzufügt und die sich hierbei ergebende 

Maximalspannung = 10 kg pro qmm setzt. 
Damit sind die Grundzüge eines Verfahrens angedeutet, das 

auch auf die Berechnung der Kuppelgewölbe angewendet werden 
kann. 

Anwendung des letztgenannten Verfahrens auf Kuppelgewölbe. 
Die am Kuppelgewölbe thatsächlich wirkende Last ist das Eigeu
g wicht des Gewölbes. Dasselbe kann man über die mittlere 
Kuppelflächc, d. h. die durch Umdrehung der Mittellinie des Meri
dianschnittes um die Kuppelaxe erzeugte Umdrehungsfläche, bei 
konstanter Gewölbstärke gleichmässig vertheilt annehmen. 

Ist c die Gewölbstärke, r das Gewicht der Kubikeinbeit 
Gewölbemauerwerk und q die Belastung durch Eigengewicht pro 
Fliichcn inheit der mittleren KuppeHlüche, so hat man q = c y. 

Bcrcclmet man jetzt bei ausgeführten und bewährten 
Yuppelg wölben die grösstc Lagerfugenpressung im günstigsten 
Fall a,~, so findet man, dass diese um viele kleiner ist, als die 
zulässige grösstc Pressung k, welche man bei statisch lie
stimmten, aus demselben Mauerwerk herzustellenden teinkon
struktionen anzunehmen pflegt. 

V ergrüssert man die vom Eio·engewicht herrührende gegebene 
Last q um den Betrag p, so wird damit auch a,~ grösser. Wir 
bemessen nun p so, dass a;n=k sich ergiebt. 

Beim kugelfl.ächigen Kuppelgewölbe vom mittleren Ilalb-
111 s er r haben wir oben gefunden (Gleichung 16) 

, 
0 69 0,62 . r . c r 

O"m= '„.ry= - c 

Demgemäss setzen wir 

k = 0,62.r(cr+p). 
c 

(17) 

Aus dieser Gleichung lässt sich für ein betrachtete ausge
führtes Kuppelgewölbe der Werth von p bestil111llen. 

Auf Grund der Untersuchung einer Reibe von au geführten 
Kuppelgewölben kann man nun setzen: 

A 111eu1· i et h, Knppolgcwölbe. " " 
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p = 4800 (1 + 
1~,5 ) ) (1 ) 

wobei p in kg pro qm erhalten wird, wenn man den mittleren 
Halbmesser r des Kuppelgewölbes in Metern ausdrückt. Diese 
Belastung p pro qm der mittleren Kuppelfütche wäre also bei den 
Kuppelgewölben die Ergänzungsbelastung. 

Einfache Formel für die Scheitelstärke c eines kugel· 
flächigen Kuppelgewölbes. Soll jetzt die konstante Stärke c und 
damit auch die Scheitelstärke eines kugelflächigen Kuppelgewülbes 
vom mittleren Halbmesser r berechnet werden, so setzt man: 

woraus: 

, 0,62. r (c r + p) 
(J = -'--------~ = k, 

m C 

c= 
0,62. p. r 

k-0,62rr ' 

oder, wenn man den Werth von p aus Gleichung (1 ) einführt: 

3000 (r + 1,5) c- ---
- k - 0,62 . r r ' (10) 

unter k, wie schon erwähnt, die für gewöhn li ch, d. h. bei stati eh 
bestimmten Steinkonstruktionen als zulässig angenommene In
anspruchnahme des betreffenden Gewölbmaterials verstanden. Da
bei ist alles auf den Meter bezogen und selbstverständlich r inner
halb der Grenzen angenommen 1 welche durch die Praxis festge
setzt sind. 

Der Meridianschnitt des Kuppelgewölbes von kugel:ßächiger 
Leibung unterhalb der Grenzfuge. chon früher wurde ge agt, 
dass 1 wenn Zugfestigkeit des Gewölbemauerwerks ausser Acht 
bleiben soll , die Stossflächen der Ringschichten unterhalb ·der 
Grenzfuge keine Kraftwirkungen erfahren. Es ist daher der unter 
der Grenzfuge gelegene Theil des Kuppelsektors wie ein fpi
stehencler Mauerkörper, Fig. 10, zu behand In, der, ausser durch 
sein Eigengewicht, in C' normal zur Fuge D ' E' von der Kraft 
S'. dqi = a~. c . x'. c1 rp angegriffen wird. Wäre nun (lie Gewülb
stärke c auch im unteren Theil des Kuppelsektors konstant, wünle 
die Stützlinie sich mehr und mehr dem Gewölbrücken nähern und 
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schliesslich denselben überschreiten. Man muss daher die Gewölb
. tärke nach unten zunehmen lassen und zwar in der Weise, dass 
in jeder Lagerfuge die grösste Pressung, welche am Gewölbrücken 
bei D auftritt, gleich der in der Grenzfuge D' E' herrschenden, 
also = a~ wird. Hierbei verfährt man folgendermaassen: Man 
nimmt für die Lagerfuge DE des obersten Gewölbsteines den 
Punkt D vorläufig an, bestimmt die Pressung am in D und ver
gleicht sie mit <J~, ändert alsdann die Lage des Punktes D so lange, 
bis am = a~ geworden. In gleicher Weise wird hierauf der Punkt 
D für die nächstfolgende Lagerfuge festgesetzt u. s. f. und damit 
die Rückenlinie D D des Kuppelsektors konstruirt. 

1 
y' 1 i: _____ . x!..------- - --~ 

' ', 
' ',, 

' ' ', 
'-... ,, 

' 

1 
1 
1 

', 1 1 
', ~ -~ 
'~ : 

' 1 
lJ"'-0----'-B'!.--- - - -- ------- --------: 

Flg. 10. 

Beispiel. Es handle sich um die Bestimmung des Mericlian
schnittes eines geschlossenen Kuppelgewölbes, dessen Leibung die 
Oberfläche einer Halbkugel vom Halbmesser r1 = 10 m darstelle. 
Das Gewicht eines Kubikmeters Gewölbemauerwerk sei r = 1600 kg 
und die zuliissige grüsste Inanspruchn11hme cles Gewölbematerials 
= 8 kg pro qcm. 

Zunächst liefert Gleichung (19) die konstant anzunehmende 
, 'tiirke c des K uppelgewölbes über der Grenzfuge, welch letztere 
im Falle konstanter Gewölbstärke den Winkel 1.j/ = 51 ° 50' mit 

3"'; 
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der vertikalen Kuppelaxe einschliesst; man erhält, indem man vor
läufig r = r1 = 10 m setzt: 

c= 3000.11,5 049 80000 -0,62. 10. 1600 = ' m, 

damit wird der genauere vVerth von r = 10,25 m. Mit diesem 
ergiebt sich 

c=0,52m. 

Dementsprechend wurde auf Tafel II der Theil D0 E 0E'D' des 
1\Ieridianschnittes aufgezeichnet, dessen Mittellinie C0 C' Lager- und 
Stossfugenstützlinie zugleich angiebt. Der auf D' E' wirkende Fugen
druck S' . d<p wirkt tangentiell zur Stützlinie, also zur l\Iittellinie, 
es ist daher 

S' =_JL_ oder auch S' = a~. ex'= 0,62. rycx' (s. Textfig. 10). 
sin 1.j./ 

Mit dieser Kraft S' konnte dann, wie oben ausgeführt wurde, 
der unterhalb der Grenzfuge gelegene Theil des Meridianscbnittes 
festgesetzt werden. 

In dem so erhaltenen Meridianschnitt ist C0 CC'C" die gün
stigste Lagerfugenstützlinie und C0 CC' die zugehörige St.oss 
fugenstützlinie, ferner ()~ = 0,62 r r = 1,27 kg pro qcm die 
Maximalinanspruchnahme des Kuppelgewölbes im günstig
sten Falle. 

Um nun eine Uebersicht zu geben über die im Gewölbe 
herr chenden Lager- und Stossfugenpressungen, wurden für ver
schiedene Lagen der Fuge DE die <1 und -r; bestimmt als Ordi-

m m ' 
naten zu den Abscissen C0 C (Bögen C0 C gerade gestreckt) aufge-
tragen und die Endpunkte der Ordinaten durch stetige Linien 
verbunden. Dabei ergab sich um von D0 E 0 bis D' E' aus der 
Gleichung (15a) 

<f = r r 
Ul 1+cos1./1 l 

womit 

a ' = r r = 0 62 r r 
m 1 + COS l/./ 1 

und -r;m aus der Gleichung (15 b) 
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-i; = r y · (cos l/J - -
1
- ) · 

m 1 + COS l/J 

Von D'E' bis D" E" bleibt <Jm konstant, während cm = 0 ist. 

Kuppelgewölbe mit beliebig geformter Leibung. Obgleich 
bei einem geschlossenen Kuppelgewölbe die Leibung wohl kaum 
anders als nach einer Kugelfläche geformt sein wird, soll doch auch 
der Fall einer Leibung von beliebiger Meridiankurve in Betracht 
gezogen werden. Hierbei wird zweckmässigerweise die Gewölb
stürke c im oberen Theil der Kuppel wieder konstant angenommen 
und berechnet vorläufig aus der Gleichung (19) 

3000 (r + 1,5) 
c= -----

k-0,62. r y ' 

worin für r die halbe Lichtweite gesetzt werden mag. odann 
zeichnet man die Lagerfugen DE normal zur 1\Iittellinie ein, be
rechnet mit Ilülfe der Guldin'schen Regel die Gewichte der ein
zelnen Gewölbsteine, trägt sie auf der Kraftvertikalen auf (siehe 
Tafel II), erhält so die den verschiedenen Lagerfugen entsprechen
den W erthe Q und durch Parallelen mit den Tangenten an die 
~[ittellinie des Meridiansehnittes auch die W erthe von und H. 
Die letzteren liefern die Linie der H, deren Scheitel die Grenz
fuge D'E' und den Grenzwinkel ljJ' ergiebt. Tunmehr nimmt man 
die mittlere Kuppelfl.äche des Kuppelsektors mit cler Ergänzungs
belastung 

p = 4800 (i + J;.5 ) 

kg pro qm belastet an, wobei für r wieder die halbe Lichtweite 
des Kuppelgewölbes gesetzt werden mag, und berechnet unter 
Berücksichtigung des Eigengewichtes und der Ergänzung belastung 
die gleichförmige Pressung cr1~ der Grenzfuge D'E' aus 

, S' dp S' 
() = - = 

m c.x'd<p ex' 
Q' 

- c x' sin l/J' 

Bei richtiger Annahme der Gewölbstärke c mu s sich dann 
<J~ = k, d. h. gleich der bei statisch bestimmten teinkonstruktionen 
zulässigen Inanspruchnahme des :Mauerwerks, ergeben. 
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Hat man auf diese Weise den Meridianschnitt des Kuppel
gewölbes vom Scheitel bis zur Grenzfuge festgesetzt, giebt man 
die wirkliche Fugenpressung <r~ der Grenzfuge an (Ergänzungs
belastung also ausser Acht gelassen) und bestimmt den unterhalb 
der Grenzfuge gelegenen Theil des Meridianschnittes, wie oben bei 
dem Kuppelgewölbe mit kugelflächiger Leibung. 

Kugelflächiges Kappengewölbe. Stellt die Leibung des Kuppel
gewölbes keine ganze Halbkugelfläche dar, sondern nur die Ober
fläche eines Kugelabschnittes, so nennt man das betreffende Kuppel
gewölbe ein Kappengewölbe. 

Nimmt man bei einem solchen Kappengewölbe die Gewölb
stärke c zweckmässigerweise konstant an, so wird der Grenz
winkel 1/J' wieder = 51° 50'. Ist nun der Centriwinkel eines 
Kappengewölbes 2 'ljJ" > 2 ljJ', so berechnet man dasselbe wie das 
halbkugelflächige Kuppelgewölbe. Ist dagegen 1/J" < 1./J', dann be
stimmt man die konstante Gewölbstärke entsprechend der seither 
befolgten Methode, indem man die gleichförmige Lagerfugen
pressung a,;: am Widerlager, welche durch das Eigengewicht des 
Gewölbes und die über die mittlere Kuppelßäche gleichmässig ver
theilte Ergänzungsbelastung von p kg pro Flächeneinheit hervor
gerufen wird, gleich der zulässigen Inanspruchnahme k der be
treffenden MaueTwerksart setzt. 

'Nach Gleichung (15a) ist die Pressung am einer unter dem 
Winkel ljJ gegen die Kuppelaxe geneigten Lagerfuge bei konstanter 
Gewölbstärke 

ry 
(j' = -----

m 1+COS1./J 
rcy 

c (1 + cos l/J) 

Tritt jetzt noch die Ergänzungsbelastung p pro Flächeneinheit 
hinzu, so setzt man statt c r den W erth c r + p und erhält damit: 

O' = r(cr+p) 
m C (1 + COS l,lJ) 

und 

a" = r(cr+p) =k 
m c(l +cos'ljJ") ' 

woraus 

- rp 
c -k (1 + cos tf/'J - r r · (20) 



l\ug •lfüichiges Kuppengcwölbe. 39 

Bezüglich der Ergänzungsbelastung p ist zu bemerken, dass 
die elbe rationellerweise mit dem Winkel 1./J" abnehmend ange
nommen wird und dass man setzen kann bei Meter und Kilo-

1//' 
gramm als Einheiten und bei nicht zu flachen Kappen (d. h. tg 

2 
nicht kleiner als etwa 0,2): 

( 
1 ;::; ) 1./J" 

p = 9880 1 + ;.D tg 2 . (21) 

:Nimmt man rn dieser Gleichung !/J" = 1.fJ' = 51° 50' an, so er
hält man 

p = 4800 ( 1 + 
1
;.
5 

) ' 

also, wie es sein soll, den früheren Werth (s. Gleichung 18). 



V. Kapite l. 

Geschlossenes Kn}lJ»elgewölbe von durchgehencls 
konsta11ter Lagerfugenpressung. 

:3Ieridianscbnitt über der Grenzfnge bei kreisförmiger llittel
linie. Wie aus dem aus Tafel II behandelten Bei piel ersid1tlich, 
nehmen die Lagerfugenprcs ungen bei einem kugelförmigen Kuppel
gewölbe von kon tanter tärke unter Vorau · tzung de güwtig
sten ttitzlinien ystem · von der Grenzfuge g g n clen Kuppelscheitel, 
wenn auch langsam, ah. oll claher die Lagerfugenpres:rnng qm 

konstant bleiben, o muss dafür die Gc,Yölbsfä.rk c vcränd rlich 
angenommen w rdcn. 

Ist nun k' die konstante Lagerfugeupres ·tmg, dann wircl unter 
Beibehaltung cler früheren Bezeichnungen ( iehe auch Tafel II) 

--=k' 
ex 

oder 
Q 

sin 1./J 

1 
c . r . sin ljJ 

Q = r k ' c sin2 1/J. 
Hi raus 

dQ k ' ( 2 . = r - c . ·m l./J cos l./J + 
dljl 

• 2 de } 
lll l./J d l./J . 

Es i t aber: 

cl Q = c r d l./J • _- y , al o 
dQ • . 
d l./J =Cr X y = C l"Y ·m l./J 

womit: 

c r 2 y sin l/J = r k' (c. 2 sin l./J eo· iµ + sin 2 1p d c ) d l./J 1 

( 
r Y 

c k' . 2 ) 
. de 

COSl/J = llll./J. d I 1 
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r r 
k' -2 cos !.fJ r r de 

c 

In tegri:rt: 

·dljJ= .k' sin ljJ 
d t/J 

- 2 cotg iµ. d1j1. 
sin !.fJ 

ry 1 
log c = k' log tg 2 t/J - 2 log sin iµ + log B, 

unter B die Integrationskonstante verstanden. Oder: 
ry 

~ ~_!_~~ 
lobo· c = lo.g- (t'" _!_ ''') + 1000· B - log sin 2 1./J = log B · -'--.-

2
--'--

u o 2 't' sm 2 t/J 

woraus: 

B. (tg ~ !/Jr 
sin 2 1./J 

oder 

B ( sin tjJ ) n 
c = . 1 + cos t/J sin 2 1/J · 

Wäre k' = r; , also k' gleich der Lagerfugenpressung im 

Scheitel eines kugel:füLchigen Kuppelgewölbes von konstanter 
Stärke (siehe S. 29), so würde 

und 

ry 
n=-- =2 

k' 

c = B. sin
2

tjJ _ . __ 1_ _ B 
(1 + cos tjJ)2 sin 2 ip (1+cos1fi)2 

und die Scheitelstärke c0 entsprechend iµ = 0 

B 
Co=4· 

] . ry rr 
Hätte man aber { > 2 oder n =V< 2, erhielte man: 

B B 
C= 

(1 + cos lfi)" (sin t.p)2
- n 



W d k, r r l . - r r ,, d enn agegeu < '> oc eI n -
1
_. > :c, wür 

"' " 
( in 1/Jt- 2 

c - B· 
(1 +eo tfJ)0 

und Co= . 

E ist <lah r b i d m zu berechnend n Kupp lg-cwölbc nur 

die Forderung einer konstant n Lagerfugcnpr 
ry 

unrr k' = ZU· ... 2 

läs ig und zur Be timmung der 'ewülbstiirken maas„g-eb nd li 
Gleichung: 

c= 
B 

(1 +eo· l/,J)~ 
. (2:?) 

wobei B eine beliebige Konstante. Ist aber an irgend ein r • teile 
de Gewölbe die tiirke festgesetzt, dann i t auch B nicht mehr 
willkürlich. Wiirc bei pi hvei e für 1/J = 51 ° 50' li fowülll'tiirk · 
= c', hiitte man 

, B 
c= 

und damit B = 2,62 . c'. 

2,62. c' 
e- - · . - (1 + cos l/J)~ • 

oclcr angenähert 

(l+co51°5 ')2 

~eh it 1 turk 

2 , 
Co= ;} C. 

:.. 6:.. 
4 

Andet·er ·eit erhltlt man , u d r l ichung für c 

Co= B ; B = 4 Co und c = 4 Cu (2:..n) 
4 (1 + ·o 1t1)' 

Wenn jetzt b i dem l·ug lförmig n Ir uppelgcwölbe di • 't:lrk c 
sich mit 1fJ ünd rt, nt prechend d r 1 tzten leichung o hat di · 
'renzfuge D' E' nicht mehr die gl icho Lag wi bei dem Kupp J-

g wölb von kon tanter tiirke, d. h. der eigun«'wink l l/J' tl r 
t' nzfugc ,„ g n die Kuppelaxe ist nicht m hr = 51° ;, ' 'uch ·n 

wir nunmehr die en "\ ink 1 ljJ' zn b stimm n. 
Fiir eine beliebig Larr rfuge hat ln n: 

II = O . cotO' l/J 
und tlarau 



cl II = Q (- . ~) + cot" l/J . d ~ . 
d 1.p sm · l/J r · d 1.f.1 

Es ist aber 

(~ 
-

sin l/J 
= C • X • k' = C • l' in l/J . k' 

und, wie wir oben rr s hen haben, 

d Q 2 • 
dl.fJ =r y.c. , ml/J; 

dernp;emiiss wircl 

clH l' 2 • ( ) d 1.p = - c . r . ;;: + cotg l/J . r r c . sm l/J = r c r r cos l./J - k' . 

F , . 1 clJJ 0 . 
ür 1/1= l/J wm d l./J = 1 om1t: 

r r , 1 
l' y CO l./J1 

= k' = 2 ; COS l/J = 2 ; l/J' = 60°. 

Vom 1-icheitel der Kuppel bi · zu der unt r 60° gegen die 
Kupp ·ltv g neigten r nzfug wiiren mithin die Lagerfugen· 

· l 1 ' r r d . bt . h l L" . d p1 !;SU11gcn omitant = · = 9 1m rg-1 sie a mrn er am 
"" 

ein 'eradc pnrall 1 der Ab ciss naxe. Um nun auch die Linie 
der im zu rhalt 111 bemerken wir, da nach Gleichung· (12) 

E ist bcr, 

also 

dll dli 
1 = = ---

IU c.d' .r.dl/J 

d II , 
· = rc(ryco <j.J-k) cl lj.J / 

1 = r r cos l/J - k '. 
111 

(23) 

Durau · las en sich für beliebige Werth von l/J die ent· 
·pr 'chcncl n 11n ber chn 11. Im Kuppelschcitel i t l./J = 0 womit 

'/ m = r r - k' - r r - r r r r -
~ 2 



in der Grenzfug 
l 

dagrg n, für welche !fJ = 60°, eo 1µ = , 

ry 
l = m 2 

l' y 

2 
- 0. 

Meridian clrnitt unterhalb d r r nzfuge. rntcrhnlh 1lt'r 
Grenzfuge wird <l r rupp lscktor wied ·r wi ein l'rt•istch •1Hl!.'r 
)fauerkürper behnndclt, der in ' (Fig. 10) von d ·r • ormalkrnft 
:-;• d <f ang griff·n, in j d r nominl zur. Iittellini<' "'ckgcn •n Li~ ·r-

r y 
fug die gleichförmige Pre · ung am = k ' - ~ z •it"l't•u soll. 

B' 

--~---- -- --

Fla', II. 

Zuniichst wiire di · [ittellini fe ·tzu~ctzc·n. 
Für eine helichige, unt r d m Wink •l tfl g ~cn di · vertikale 

Kuppelaxc gen igt Lagerfuge, für w •Ich 1la~ Ci wicht 11 ·" üb •r 
ihr hcfindlich ·n Th iL· de· Kupp 1. l•ktor:> = ) . <l 'f uncl 1l 1· Hori· 
zontalschub = H. d<f, rhiilt man: 

~ = H . tg 1p IT . n. 

l scr Horizont L l'hub II i.t für 1lcn unt1·r 11 •r (hcnzfug' 
liegenden '!'heil <l ·s Kupp ·l · •ktors kon t nt, unalih in~ir. von 11•, 

w •:;halb 

d l = II . <l u. 
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Aber 

nlso 

dx 
cl Q = c . ds' . x r = c x r · 

cos l./J ' 

dx 
Hdu =cxr· 

CO l./J 

\V citer hat man: 

womit 

lllHl 

orlcr 

S= II 
CO t/J 

und =k' 
ex ' 

n 
c . . ·=----

k'. CO t/J 

Hdu =- IIrdx 
k'. cos 2 1/J 

r d · 
du= · -·--

k.' . cos 2 lji 

rdx ydx 
k' · SCC

2 l./J = k' (1 + to· 2 t/J) = 

daraus: 

y cl ll 
k' clx - l+n2 

}' cl X 
(1 +u')· 

l·' 

nnd r 
l 

, · x = arc tg u + . 
\'. 

45 

11 Ur x =.' wird u = tg t// und urc tg u = !f/, man hat daher 

y , '+ 
1
,x =lfl wo rau 

yx' 

k' 
- !f!'. 

Damit <'rgiebt sich: 

~· (x - .-') + tf/ = nrc tgu 

und 

u-
cly /r , .) · = t•• , (x - .·) + l/J = 
dx ~lk J 

= coto- r rr - y (x - x') - 1,11'1 • 
b \ 2 k' . - 1 



11I"t rr Y ( ') ' ~ · l l~ l ') - }•' • - X - l/J = . WlfC ... \. 

r 
k' rl .· = cl ~; d .·.=· 

k' . d . 
y , 

d ,. 
c1 ~- = cotg ~; 

l l k' d ~ 
r y = cotg .. 1 x = - · cotg;. • ; 

r 
k' . k' k' 

cota ~. d ~ = - log nat ·in ; + log nttt 1 ", 
r . r r y=-

unter ' di Tntegrn.tion konstante v r,tandcu. 

k' . k' 
y = lo,.,. nat . ~ = log nat - I · r sm r r 1 

- eo . 1 k' ( '\'. - .-') + .'/ 1 

,. 

Zur Be timmung- von ,. hat man: 
Für x = x' wircl y = y'. I ie gi ·bt: 

k' 
y' = log nat 

Y CO· ljJ 

womit man crhiilt: 

k' 
y - y' =-- log nat 

y 

CO IJ/ 

J r < ') ·I eo 1 k' x - . + 1/1 1 

Oben hatten wir 

t1 = t" r r ( . - x') + ,,„1, ,. 
r. 1 k' 'f 

es war aher 

u = tg 1 •, also ~· (x - x') + 1;/ = '''· 

Damit wird: 

k' eo.· 1j/ 
y - y' = log nt t 

r eo 1p (:!·1 ) 

Im vorlieg-enden Falle i t ,,„ = l) 0 - " un1l daher eo· / = 1 
't' - :1 :! 

y- .v'= 
k' 

10 1~ nat 
1 

:.?-1b 
r 2 eo. Ir 1·- . , + r 1 

[k ;, 1 



Jll<•ridiansthnitl unterhalb der Grenzfug!:'. 

' l' y oder auch, da k = 
2 

, 

l' 
y -y' = 

2 
log nat 

2 CO 

1 
J 2 (x - x') 1f J -

1 r + 31 
r 1 

-
9 

log nat 
2 ~ cos 1µ 
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(24c) 

Jetzt handelt e sich noch darum, für beliebige Punkte dieser 
~Iittellinie die ntsprechenden Werthe der ewölb tärke c zu be
rechnen. 

Die Gewölbstärkc c' bei der renzfuge i t, wie wir oben ge
ehen: 

B 
c'= -

(1 +- cos !/1')2 

B 4 

(i+ ;)~= 9 B 

uncl d •mg mä s die ormalkraft ' dieser Fuge 

H' = c' · x' · k' = 4 
B · x' · r Y · 

9 2 

Der kon tan t Horizontal chub H in dem unterhalb der 
rcnzfügc g legenen Th il des Ku}Jp lgewölbe ist 

D= ' J I S' 
. cos l/J = 2 -

B. x'. ry 

9 

somit rgi bt ich für di ormalkrnft einer beliebigen Fuge 

II B x'r y 
-

COS tJ.1 9 . CO !/J 

Es oll ab r sein: 

.~ l' - c 
c .· ' 

2" 
.., oraus c- -

- X. k' - -· . ry 

l\Ian hat <lnh r: 

2 Bx' 
c-

9 .· CO !/J 
. (25) 

B i Betrachtung d s üb r d r r nzfuge gelegen n 1'heils des 
K 11 ppel: l tor · fand n wir für die eh eitel türke Co 



B 
Co= 4 ' womit B=4eo 

uncl 

8 
c= 

9 
eox' x' 

=Co· 
xco 1/1 9.· 

1 

1 2 (.· - .-') 
eo· 

1 r 

, (ra) 

+ ip·I 

b . ' 7T ·wo ei 1.fJ = 
3 

zu etzen . 

.1. ·irumt man jetzt Co un, ·o ist b i o-egebencm r da ganze 
Kuppelgewölbe festge etzt. 

Beispiel der Berechnung eine Kuppelgewölbe von durch
gehends konstanter Lagerfugenpre nng. Tafel III. E · handle 
i:iich um die B timnumg de l\foridianschnitte; eine solchen ruppel
gewölbes, bei welchem der Uorizontalab ·tand de· uuten•n Entl
punkte 1

" der 1\f ittellini von der Kupp .laxe = m · die l liih 
des oberen Endpm1kte 1

0 üb r der ßorizontulcn <lurch " 10 m; 

r = 1600 kg und k = kg pro qcm ei (k die für gewöhnlich 
angenommene zul!is ige Inan pruclmahme der )1. u rw rkl'nrt, aus 
welcher das Gewölbe be tcht· k' <li kon tant · Lug rfugenpr !'. ung). 

ach dem ob n u einanderg · f"tzten i t clie .Mittcllini · d(' · 
ge uchten Meri<liani:;clmitte · vom Kuppelsch itel bi · zu der unt r 
einem Winkel 1// = 60° geg n cli vertikale Knppelax g n igtcn 
Grenzfuge ein Kr i bog n, und tungenti 11 daran an ·chlicss nd in 
Linie, ausgedrückt durch die Gleichung 

r 1 
2 log nat 

1 2 V _ T -. I c . n Ieichung 24) 1 

2.co I ;-+1,UI 
~· -y' = 

in welch r Gleichung ,· und y di laufenden 1' oordinat n, r d r 
Halbmesser d oben erwiihnt n Kr ·i bogen , 

x' = r in l/J'; y' = r (1 - eo l/i). 

Die Mittellini des I uppdsekto1" hat durch cli · g geben n 
Punkte 0 und " (Fig. 2 Taf<-1 Ill) zu g hen. E. frno-t ich nun, 
wie gross wird damit r? 

r"'immt man 0 als Koordinatenur ·p11mg an, ·o sind di 
Y oordinaten des Punkte · '" .- = m und • = 1 O m i di Ko· 
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ordinaten müs ·en die soeben angeführte Gleichung cler l\littellinie 
unterhalb der renzfüge befriedigen. fan hat demgemäss: 

r 1 
2 log nat I i> (S . ') l 

2 COS ~ - r Sill ~ + 11.' 

1 r '1-' / 

10 - 1' (1 - cos 1//) = 

Aus di er tran c ndenten GI ichung könnte r in bekannter 'V i angenähert b rechnet werden. tatt des en wird r einfacher 
konstruirt, wi auf Tafel III angegeben ist. 

In ]i ig. 1 Tafel III wurde mit dem zunäch t beliebig = 8 111 

g wählten Halbmesser t der Kreisbogen (E0 ~· be chrieben (Centri
wiuk l !p1 = 60°) und daran anschliesseud, der Kurvengleichung (24a) 
gemii s, di Linie (E' CS:" kon truirt. ::\Iit der Linie <10 ~· CI" i t nun 
überhaupt die Mittellinie eines Kuppelgewölbes von durchgehends 
kon tantcr Lagerfugenpressung 1Je timmt, indem die für verschiedene 
Halbmesser r D stges tzten Linien Cl0 CS:" alle einander ähnlich sind. 

m jetzt da r fü1· die durch die Punkte 0 und '' gehend<' 
Mittelliui zu rhalten, wurJe in Fig. 1 Tafel III 0 C'' gezogen 
und verlängert bis zum clmitt (E" mit der Linie Cf0 (E", hierauf (E" v 
horizontal gezeichn t. l\Ian hat nun wegen der Aehnlichkeit der 
l\littellinien: 

l' t 
l'" I = (E;, wo rau 

r 
r= ( ""1" !) · ~" 

Nachdem sodann · Sl = t abgetrag n war, ergab 
/ 
sich r = IK 

= 7 3U m und dam.it in Fig. 2 zu11äeh:st der krei förmige Theil C0 ' 

der :\Iitt llinie, hierauf mit mm der leichung (24a) auch das 
•'tück C' ''. un musst noch di Gewölbstärke c an den ver-
chieden n teil n der l\littellinie angegeben werden. 

Für die Gewölbstärke vom Kupp l cheitel bi zu der Grenz
fuge ist maassgcbenc.1 :tleiehung (22a), nümlich 

e = 
4 Co 

(1 +CO l/J)~ 1 

worin c0 die Gewölbstärke im eheitel der Kuppel, und für die 
ewölb tilrk Yon der renzfug bis zum Widerlager di 

<+l ichung (26 a) 
·' 1 

-Co· 
!Jx J 2 (x - x') .j 

eo· I r + 1til 
.\ u tcnr 1 e th, Knppolgcwmbc. 1 



Mit c0 wäre also der ganze Meridian chnitt be timmt. \\'ic 
gro soll aber vorliegenden Falle c0 genommen werden"! 

)[an hat eben wieder auf der mittl r n Kuppelßächc d U e
wölbes die gleichförmig Ergiinzungsh In tung p pro Fluch n inh 'it 
anzubringen und zu verlang n, da s mit di . er cli grfü;st vor
kommende Lagerfu.,.enpre ung gl ich d ·r zuläs. irren Innn.1111 h-
nahm k der Mau rwerk. art i, au· w lcher da Kupp lgcwiilb 
b steht. „immt man aber die Ergänzung bela. tung an, o rückt 
in Folge derselben die :nenzfuge, w leb zuvor mit der Kuppcla.·e 
einen Winkel von 60° bildete, w iter hinauf und zwar wird die
selbe, da p viel grö ser al di wirkliche Bela tung c y, nahezu 
wieder die gleiche Lage innehmen1 wi im Kuppelg wölbe >on 
konstanter tärke, d. b. i wird mit der vertikalen I upp lax 
n:.ihezu einen Winkel von 51° 50' bilden. 1 nter Berück. ichtigtmg 
die er Bemerkungen wurde nun bei dem vorlie"'enden B ispiel li 
Gewölb tärke c1 för die unter einem \Vinkel von -1 ° ~JO' rr g •n 

die Kuppela,·e geneigte Larrerfug D, E1 (Fig. 2 'Iafel III) an 
Gleichun~ (19) berecbnet1 welch lie~ rt : 

:3000 (7,(,li + 1,5) 
C1 = O 62 3 = 013() ru. 

000 - 01 • 7, G. 1600 

Zwi eben c1 und c0 besteht aher nach Gleichung (2:..a) di 
Beziehung 

4 Cu 

[l + co (51°50'):~' 

worau mit c1 = 0,36 sich ergi bt: 

c0 - 0,24 m. 

Mit die em Co konnt n jetzt mittel der ob n all'" :.;- ·h nen 
Gleichungen für beliebige La-- rfugen die 'ewiilb ·tärk n c be
rechn t werden; die gefund n n 'V rrth von wunl n nbdann 
normal zur Iittellini . zur lf älft nach innen, zur Ilillft nach 
ausseu ahg tragen, wodurch der g ucbt [ ridian chnitt fe t

gesetzt war. 
In dem. o b timmt n Kuppelg wülb geht di günstig ·tc 

Lug rfugen ·tützlinie durch iimmtlich Fugenmitt n hinrlurch. in 
all n Lagerfugen hr1T. ht ein nncl di s lh Pr s. ung 

]-'- ry 
" 2 

- 7,3 .. ] uo = r. 
- 2 kg pro qm = 16 kg pro <1 m. 



De. gleichen sind die tos fugen vom KuppeLcheitel bis zur 
nrenzfüge gleichmä sig gepre st; dabei ist die grü te, im cheitel 
d r Kuppol auftretende t sfugenpre ung ebenfalls= k' = 0 6 kg 
pro qcm. 

1 111,pelgewölbe von durchgehend konstanter Lagerfugen· 
pre sung und von konstanter Stärke. Bei den vorstehend be
trachtrten J uppelgewülhen war die :ßiittellinie cle über der Grenz
fogc g 1 gencn 'l'heil d ' Kuppel ektor krei förmig angenommen, 
wouei sich für kon ta11to Lagerfogenpres ung eine veränderliche 
Clewölb türk 'l'g-ab. Nun kann man sich aber auch die Aufgabe 
tellen, diejenige Form der illittellinie zu bestimmen, bei welcher 

die G wölbstürk konstant hleiben kann. 
nter B nutzung der ::;eitherigen Bezeichnungen und besonders 

clc1:jenig n der 'l1e.· tfiguren G und 5 hat man: 

d (~ = c . ds . x r 
nncl 

<l - ' = cxk'; 
sin 1p 

Q=ck' x inl/J, 

woran. 
d Ci = c k' (x CO . lfJ d l/J + in l/J. d .'). 

Es ist somit: 

cls. - . y = k' (.· CO t/J d l/J + in !/J. d x) 

ocl r, da clx = rls. cos l/J, 
r „ d l/J sin l/J co l./J 

1 = cos " l/J . +-k cl X X 

Di s di Diffl reutialgleichung cler gesuchten il!ittellinie. Wir 
wollon incl en di , 'ache hier nicht weiter verfolgen, abor im 
nüch. t n Kapit 1, in w · lchcm flach Kuppelgewölbe oder soge
nannt Kappengewölb betrachtet werden ollen, an geeigneter 

'teile dnrnuf zurückkomm n. 



VI. Kapitel. 

Die zweckmiissigste Form ''On Kn1•1•engewölb n. 

Da parabolische Kappengewölbe. Im Falle emc · fl achc;1 
Kuppelgewülbe.· von kon ·tanter , 'tärke, IJei w leb m da Eiacn
gewicht al gleichmä ig vertbeilt ülier di Horizontalproj ktion 
angenomm n werden dad~ hat ,'chwcdl r in in r chon Ein
gang· rwähnten bhandlung üb r Ruppelg wölL nachg 'Wi n. 
da· owohl die Lagcrfugenpre ungen, al auch di to fug n
pr s ungen konstant ind w nn die Mittellinie de 1 f ridian hnittt> · 
eine Parah l i't, der n A.· mit der rupp Ja.· zus mmcnfüllt. 

Di' · zeigt ich auch im n ·chlu:- · nn un · r ith rig n 
trachtungen und mit Benutzung 11nserer Bezeichnung 11, wi ~ 1lgt. 

E ist d(~ = c. ds' .. · r od r li i fln c h r ifitHlini , ngr· 
nühcrt d<~ = c. dx. x. r, woran 

Ferner hat man 

c i' .· -
(~ = 

i 

~ 
in l/J = C X. k', 

' oh i k' di konstante J< ug· npr •ssung, o<l 1· ~111 11i d ·r , . oraus
·tzung nach klein 

somit 

oder 

cy. 

2 
=(' .· k'. tg·1f1 



integrirt: 

Da, pamholi~cltt• Kappengewölbl'. 

Y " d Y, 

•) -1-' = tn· l./J = • ~,.. dx- ' 

y 

y= 4k' 
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Dies die loichung der l\Iittellinie; letztere al o eine Parabel. 
Zm· .Ber chnung der mittleren to fugenpressung Tm setzen wir 

nnch Früher m: 

Es i t aber 

oder 

dH 
r = 
m C. d .-

dy 
Q=Il.tgip=H· 

cl X 

c r x~ r x 
2 =II. 2 k '' 

woraus H = c. k '. x; d H = c k' und damit r = k '. 
d X m 

Wie wil' g-oseh n bal en, ist in prakti chen Fiillen bei Kuppel
µ: •wölben k.' vcrhiLltnissmH sig klein. Nehmen wir nun beispiels
wei e k' = 1,6 kg pro qem an, so ergiebt ~ich al Gleichung der 
parnLoli chen 1\fittellinie mit r = 1600 kg 

ferner 

1 
y= 40 

cl y 
tg 1/J = dx 

..,. 2 • 

.... l 

X 

20 

und nls Krümmungshall.nn sser im cheitel: 

') k' 
eo= - = 20m. 

r 
\Väre clag- g·en k' nur halb o gross gewesen, = O, , würde 

mau erhalten haben l?o = 10 m; al o: je grü er der Krümmungs
hu.llnncsser, um so grössor die Inanspruchnahme. 

Handelt ' f;ich um ein Kappengewölbe von einer vVeite der 
)Iittellini = 20 m, hei welch m k' ko11 tant = 1,6 kg pro qcrn 
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s m oll, dann hätte man nl · GI ichung der Mittellinie wicdet· 

1 " '= 40 x-

und als I feil höhe h = 2,5 m. 
E fragt ich nun, oh dieses ewöllie flach g nug i t, um 

eine parabolische 1\Iittellini al.· ger ·ht~ rti!!t rschcin n zu 
lassen. 

Unter Annahme eines Kuppel ektor · vom ussclmittwinkel Irr 
und der Gewölbstürke c rgi ht sich der ge ammte 'ormalclrnck. 
S dqi einer unt r dem Winkel l/J gegen die Kupp lax geneigt n 
Lagerfuge 

•' dCf = C. X d<f . O'm: = C - C1m, 

worin O'm die Lagerfugenpres ung. E i t aher 

X 

'dcp.sinl/J=Odq= c.d .xdcp.r=crd<[ d .x 
0 0 

oder 

Ferner 

omit wird 

c r 1 3 = ( 4 u + -- 2
) ~ -

V4 o+.-2 GO I 

<J = }' 1(4 0 + .-~)' - 00 
m 60 _.2 1 

nncl für.·=10m 

für x = 3 m O'm = 1,62 kg pro qcm. 
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Im vorliegenden Fall ginge al ·o die parabolische l\Iittellinie 
noch an; wenn aber die Pfeilhöhe eine grö sere als 2,5 m gewesen 
wäre, hiltte man die Parabelform nicht mehr als gerechtfertigt an
ehen dü.rfen, vielmehr die Mittellinie be onders bestimmen müssen, 

cnb.;prcchend dem am Schlusse des vorigen Kapitels Angeführten. 
Kappengewölbe von konstanter tärke und konstante1· Lager

fugenpressung. Anstatt von der oben angegebenen Differential
gleichung der Mittellinie au zug hen, kann man auch die Mittel
linie des Mcridianschnittes angeniihert auf grapbi ehern ·w ege fest-
etz n, wie folgt: 

' 1 
------ ~ 

' 1 

--------- .r -----------------' 
- 0 1 

-- 1 
_ __,,.. _________ ----$'-----·- ___________ _, 
;;r""--- ---- - -iXJ--------·--·-------------~i 

J.1ig. 12. 

1 
1 

I t 
11 

Fig. 12, der Punkt der fittellinie, bis zu welchem mit 
hinreichend r Genauigkeit di e Linie als eine Parabel angenommen 
"erclPn J-ann; a die IIorizontalneigung der 'l'angente an der Mittel
linie im Punkte C1 ; a di Absci e die es Punktes; c die konstante 

wülJJst1lrl und k' die konstante Lagerfugenpre ung; ferner 
<l cl Cf' das G wicht des tück 0 1 des Kuppel ektors, so i t, 
w nn wieder y = 1600 kg und k' = 1,6 kO' pro qcm an"'enommen 
"ird, wie wil' oben gesehen haben, 

1 
y = 4~{, x:2 = 4 x2 

ii<· (1J ichuug der paraholischen Mittellinie. 



Q . d q; = c r . d gi f ( 400 + a 2 ) ~ - 0 0 JJ = c r d rr . A. 
60 l 

.i:Junmehr fa ·sen wir <lcm ' >völ1stein ( '. 2 ins ug ·. für 
welchen der Punkt 1 ·owie die Bog·enlllng 1 2 = s g ~ hen 
und der Punkt \ ge ucht i t. 'l'rligt man auf der Tnng· nt an 

die :Mittellinie in 1 von 1 nach unten ~ 1 I = 2 al1, so kann 

der Punkt I mit hinreichender enauigkeit al chw rpunl-t de 
,-'teines C\ 2 angesehen werd n, womit ich für da ewicht <t d<p 
cle letzteren nach der 'uldin'schen Regel rgi ht 

q . d <{ = . Xo clcp. C y. 

Bezeichnet man den gesammten Normnldruck m der Lagcr
fuµ;e C, mit '2 • d<r, o erhH.lt man: 

'2. <l<{ = c. _. d<p k '. 

J tzt erfordert da. Gleichgewicht des t in (\ ( '2 

• ' 2 • ·in l./J = + q, 
worau folgt: 

e x k' . sin l/J = c r (A + s x0) 

r in''•-
'+' k' 

A+ •• 0 

X 

... immt man nun für x zunüch t <l n der Zeichnun~· ent
nommenen Ab tand de Punkte ; von der Kuppeln ·e an, be
rechnet damit aus d r letzten l ichung inen .1.Tüh rung w ·rth q/ 
für l/J, zieht durch I unt r der Horizontalnei,.,.ung ' di trcck 

I 2" = ; , füllt von C;' m Loth auf cli Kuppela.· , clc..;· •n 

Liinge x '' abgeme en wird, o crllält man au. der 'lcichung für 
in l/J, wenn man darin an teil von _ den 'V rth ·" etzt, cl n 

\Verth von l./J und, da I '2 = 
2 

, „ uch di Lag d ., Punkt s \ 

mit hinreichend 1' 'cnamg-kcit. 



Zwec]tmlis igste Fm·m cinrB Kappengewölbcs. 57 

Nach dieser Methode wurde auf Tafel I in Figur 2 für 
r = 1600 kg und k' = 1,6 kg pro qcm die Mittellinie eines 
Kuppelgewölbes von durchgehends konstanter Lagerfugenpressung 
und konstanter Stärke konstruirt. 

Zweckmässigste Form eines Kappengewölbes. Zum Ver
gleich ist auf Tafel I in Fig. 2 auch die parabolische Mittellinie 
eingezeichnet, bei welcher inl Scheitel die Lagerfugenpressung 
ebenfalls = 1,6 kg pro qcm betragen würde. Damit ist man in 
den Stand gesetzt, zu beurtheilen, in wie weit man als Mittellinie 
eine Parabel annehmen kann. Die Gleichung dieser Parabel ist, 
wie wir oben gesehen haben, 

1 ? 

y=40x·; 

ihr Krümmung·shalbmesser im Scheitel eo= 20 m. Beieinemkugel
flächigen Kuppelgewölbe vom mittleren Halbmesser r ist die Lager-

f. · S h · 1 r r S t t r r k ' ugenpressung im c eite = -
2

- . e z man nun 2 = · 

oder r. 800 = 16000, so wird r = 20 m = (l0• Auch diese kreis
förmi"'e Mittellinie ist in Fig. 2 Tafel I angedeutet. 

Aus Fig. 2 Tafel I geht nun hervor, dass der Forderung 
konstanter Lagerfugenpressung bei konstanter Gewölbstärke die 
kreisförmige Mittellinie besser entspricht als die parabolische, 
dass es also zweckmässig ist, einem Kappengewölbe konstante 
Stärke und kugelflächige Leibung zu geben. 



VII. Kapi t 1. 

Das Knppelgewölbe mit einet• k1·eisförmigeu 
Oeffnnng im eheitel. 

Al1gerueine Bemerkungen. Yielfach zeigen die Kupp lgewölbc 
im ,- 'cheitel eine kreisförmig effnung, eingefa t von einem tein
kranze, ·welcher unter Umständen noch in n Latern naufbau trägt. 
Bei die en Kuppelgewölben pß gte man die Berechnung in ähn
licher W i e zu bewerkstelligen, wie bei den Kuppeldächern indem 
man den erwähnten , teinkranz al incn ruckring an ah, geg n 
welchen sich di einzelnen 'ektoren de Kupp lgewölbe treben
artig stemmen. Nahm man dann die ,-'cheitclöffuung l leiner und 
kleiner an bis zum voll fündig n Ver ·chwinden, 'O kam man da
mit unwillkürlich zu dem Fall des g chlo · nen Kupp lg wölhe. , 
zerlegt in einzelne, gegen ·eitig auf oinand r nic]lt einwirk nde. an 
ihren oberen Enden von d n be trittenen T aYi r' eh n Horizontal
kräften angegriffene 'ektoren. Da s aber b i inem g chlos nen 
Kuppelgewölbe die Verhältnisse nicht derartig liegen künn n, wun1, 
schon mehrfach hervorgehoben. Eine Aufkläruno- der , 'achc ist 
daher höchst uothwendig. 

Die Lage der Grenzfuge. Auf Tafel II i t in ge chlo · 
Kuppelgewölbe von konstanter, tärke im oh ren Theile darg 
und gezeigt, wie man für die verschieden n Lagerfugen d s elhen 
den Horizontal chuh H. d qi (d Cf Aus chnittwinkel de · Kupp 1-
s ktor ) bestimmen kann. E · wurd n hi rbei die nach der Cluldin·
chen Regel berechneten Gewichte cl r einz ]neu 1 ewölb t in vom 

Punkt 0 de Krüfteplan au auf einer Y ertikalen nach abwärts 
aufgetragen und durch cli Theilpunkt di ·er Kraft\' ·1tilrnl u 
Parallelen gezogen mit den Tangent n an cli :Mitt llinie de 
dianschnitte in den betr ffenden Fugenpunkt n ( '. ic ur h
·clrnitt:punkte die er Parall len mit d r Horizontalen durch d n 
Anfangspunkt der Kraftvertikal 11 rgab n al ·dann di g ·uchtPn 



lJie Lage der Gr0nzfng1•. 

W erthe von IT. o gieht beispiel weise di 
multiplicil't d n Horizontalschub H5 d Cf der 
Kuppel ektors an. 
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trecke 0 V mit d cp 
Lagerfuge D5 E5 des 

Wir :linden nun, dass die chnittpunkte der durch die 'rheil
pnnkte der Kraftvertikalen gezog nen 'trahlen mit der Ilorizontalen 
dlU'ch 0 bi zur Lagerfuge (9,9) ich immer weiter von ü ent
fern n, von der Fuge (10, 10) an aber sich wied r dem Punkte O 
nähern, da s also der Ilorizontal chuL H ein :Maximum rreicht 
für eine zwisch n (0,9) und (10,10) o·elegene Fuge, oder mit an
der 11 'Worten: die Grenzfuge befindet sich zwi chen (9,9-) und 
(l 0,10). Die Grenzfuge entspricht dem äus erten 'chnittpunk.t P 
der 'trahl n mit der Ilorizontalen durch 0. 

Denkt mau sich von dem Kuppelgewölbe die Ringschichten 
am Ncheitel bis zu einer be timmteu Lagerfuge, etwa bi , zu (4,4) 
h ransgenornrnen, o 1 ann da Gleichgewicht de Knppe1gewölbes 
fortb tel1en, ergeben sich nur andere Werth für d n Horizontal
sclmb H und d n Lagerdruck S der Fugen. Dies geht aus Fig. 1 
1'afel l V hervor, wosclb t das gleiche Kuppelgewölbe wie auf 
1'aß l II in Betracht gezog n i t. Während nämlich beim ge
·chlo cnen Kuppelgewülbe der orizontalschub füT die ver chie
d n 11 Fugen durch die Schnittpunkte der , trahlen de Kräfte
plane · mit <l r Horizontalen durch den Punkt fe tgesetzt ist, 
erhält man bei d m von ( 4,4) an offen n Gewölbe uie en Ilori
zontal ' chub durch ilie , chnitttpunkt der, 'trahlen mit der Ilorizon
talen durch d n Punkt O,. 

IY cit r ersehen wir aus dem Kräfteplan Fig. 1 Tafel IV, dass 
b im ges •hloss neu Kuppclgewölbe der 'clmittpunk.t IX des 
durch 9 gehenden trahl s mit der Horizontalen durch 0 in 
grii ' ercm Ab tand von 0 sich befindet, al der Hchnittpunkt X des 
• 'trnhles durch 10 mit dor gl ichen Horizontalen. Das Uaximum 
de · Horizontal::; hubes U tritt daher für eine zwi chen (9,9) und 
(10,10) gcl g n Ji uge ein. B im off nen Kuppelg wölbe da
g<'gen findet das Ma 'in1uro des Horizontal ·chube tatt in ein L" 

] uo-e zwi eben (10,10) und (11 11), da O,X4 > O, IX,, aber 
O,~·I, < 1X,. Beim off nen Kuppelgewölbe liegt al o die 
Grenzfug ti fer al Leim gcschlo nen. 

N ·hmen wir jdzt di „Randfläche" D, E, de offenen Kuppel
g<'wülb al , Fug zwischen d m igentlichen Kuppelge-wölbe und 
ein m die hoitclnffnuug umsäumend n, bela tcten • ' teinkranz an 
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und in dieser sogenannten „Randfuge" den Druck normal zur Fuge 
gerichtet und gleichmäs ig vertheilt, wobei die Vertikalkomponente 
G dcp dieses Fugendruckes Randbelastung genannt werde, so 
braucht man blos vom Punkt 0 4 , dem nunmehrigen Ursprung auf 
der Kraftvertikalen, die Kraftstrecke G nach oben abzutragen und 
durch den oberen Endpunkt von G eine Horizontale zu ziehen, um 
durch die Schnittpunkte der Strahlen des Kräfteplans mit dieser 
Horizontalen wieder den Horizontalschub für die einzelnen Lager
fugen zu erhalten. Wäre die Randbelastung Gd <p gleich dem 
Gewichte G0 d <p desjenigen Theils des Kuppelsektors, welcher beim 
geschlossenen Kuppelgewölbe über der Fuge (4,4) sich befindet, 
würde sich als Winkel der Grenzfuge mit der Kuppelaxe wieder 
51' 50° ergeben. 

Wird die Randbelastung noch mehr gesteigert, rückt auch die 
Grenzfuge weiter herauf, bis sie schliesslich mit der Fuge ( 4,4) 
zusammenfällt. 

Die Grenzbelastung. Bei entsprechend grossen Randbe-
lastungen ist, wie eben bemerkt wurde, die Randfuge gleichzeitig 
auch Grenzfuge. Die kleinste dieser Randbelastungen, bei welcher 
das noch der Fall ist, bei welcher also für keine der Lagerfugen 
des Kuppelsektors sich ein grösserer Horizontalschub ergiebt, als 
der auf die Randfuge ausgeübte, möge Grenzbelastung genannt 
und mit G' bezeichnet werden. 

Um diese Grenzbelastung G' zu erhalten, wollen wir die 
Schnittpunkte P der Strahlen des K:täfteplanes auf Tafel IV mit 
dem der Randfuge (4,4) entsprechenden Strahl S4 verfolgen. Diese 
Schnittpunkte entfernen sich zunächst immer mehr von der Kraft
vertikalen. Ist nun P' der äusserste dieser Schnittpunkte und c+' 
der Durchschnitt der Horizontalen durch P' mit der Kraftvertikalen, 
dann giebt die Strecke 0 4 G' die Grenzbelastung G' an. Ist näm
lich in der That dieses G' mal dqi die Randbelastung des Kuppel-
ektors vom Ausschnittwinkel d qi, so zeigen die Schnittpunkte der 

Strahlen des Kräfteplanes mit der Horizontalen durch P', dass im 
Kuppelsektor von oben nach unten keine Zunahme des Horizontal
schubes erfolgt und der auf die Randfuge ausgeübte Horizontal
schub der grösste ist. Wird die Randbelastung kleiner als G' an
genommen, dann ist letzteres nicht der Fall wohl aber tritt der 

' grösste Horizontalschub in der Randfuge auf, wenn die Rand-
belastung grösser als G'. 



Auf analytischem Weg kann die Grenzbelastung bestimmt 
werden, wie folgt. 

ht '1 d cp da G wicht des Theils DtEtE D des Kuppelsektors 
YOll clcr Handfuge D4 Et bis zu einer beli Ligen, unter dem Winkel l/J 
geg u di Kuppela ·e geneigten Lagerfug 
DE; .'d<f der Lag rfogendruck; {J der 
'Winkel der Handfug mit der Kuppelax: , 
daun ergieht sich au::; bei tehcnder Text
figur 13 für d n Ab tancl P G d s Durch-
1;clmitt ·punkte P des Strahl ,':) mit dem 
Ntrahl '4 von d r Kraftv rtikalen 

(PG) = (04 P) cos {J. 

:Jfan hat aber 

Pig. 13. 

q 
sin (90 - l/J) 

in(ljJ-fJ) ' 
also: (PG) = 'l 

tgVJ-tg(J' 

wobei q abhängig; von 1/1. Das Maximum de Au drucke 

q 
tg t./J - tg fJ 

liefert ahcr d n grlissten Abstand P' G' der Durchschnitt punkte P 
von d r Kraftvertikalcn. Es rgi ht i ·h daher, da die Grenz
l1C'lasttmor +' = (P'O') tg fJ: 

G' = ( <J ) · tg p. 
tg l/J - tg fi nJI\>: 

(26) 

Tndes10 n i,;t c::; im Allgemeinen wohl einfacher, die e Grenz
bc·lnstnug U' durch Zeiclmung zu lie timmen, wie oben gezeigt 
wtmle. (Fig. 1 'l'afel I . ) 

Für ln auf Taf 1 IV angenommene Kuppclgewölbc, bei 
w ·lchcm c = 0,5:..; Bog n l'0 \ = 4 m und damit fi = 22° 20' 8; 
11 ·r lichte [follm1C'ss r r 1 = 10 m i t, ergab ·ich G' = 13 300 kg. 

Verfahren zur Bestimmung de Meridian cbnittes bei ge
gebener Leibung und einer Randbelastung kleiner als die Grenz
belastung. Um hi rflir 11 i nöthigen Anhalt punkte zu erhalten, 
lllÖ<"e man on rl m auf 'l'i1fel II b hand lten Fall eine ge chlossenen 
kugrlliit ·higcn Knpp l"'ewiilh s au geh n. ß i die em Gewolbe sei 
der v 111 H ·hcit ·1 hii:! zur Lao- rfuge (4,4) ich er trcckenile Theil 
hcrunsg •nomm n und durch ein n in ( 4,4) aufruhcnden teinkranz 



vom gleichen ewicht ersetzt. Hierbei können di . 'tabilitHts
verhältnisse des unterhalb der Fuge ( 4,4) gelegenen Theil des 
Kuppelgewölbes, owie clie Lage der renzfuge al unveriind rt 
gebli hen angenommen werden. I 't G0 dcr l>ei dem vollen Kupp 1-
gewiilho da Gewicht de über der Fuge (4,4) befindlich n Theile 
des Kuppelsektors vom Au chnittwinkel rl1r o wäre nunmehr Go 
clie Randbela tung de hotracbteten offe1rn11 Kuppelgewülhe. 
Dieses G0 ergielJt ·ich beim Kupp lgew(i}he auf 1'afel II heziehun;.r -
weise Tafel IV 0 0 = 6600 kg. 

W'ic wir in Kapitel IV ges hen hahon wird d r l\I ridian
schnitt des gosc h l o en en Kuppelgewiilbe in der Weise bc. timmt, 
das man den über d r Grenzfuge geleg·enen Theil de" Kuppel
gewölbes von k on tan ter tärke annimmt, die mittler KupJ:>el
fläche mit der Ergänzungsbela tung p pro Flächeneinheit ver ieht 
und dann verlangt, dass ich unter Annahme de gün tig ' ten 'tütz
linien ·stem in der Grenzfuge ein Druck gleich der zulä igen 
Inanspruchnahme k der betreffenden ::\Iauerw rk art ergehe. :\fan 
hat daher bei dem offenen Gewölhe, wenn der gleich ::\I ridian
schnitt unterhalb der Fuge (4,4) erzielt werden oll, zu cler Rancl
Lelastung G0 cl <p des Kuppelsektors noch eine Rancllru t hinzuzu
fügen, entsprechend der heim vollen Yuppelgcwölbe auf , '0 an
gebrachten Ergänzung belastung, d. h. lJeim kugelflächigen Kupp + 
gewöllJe die Last 

Pdp=pr 2(l-co ß).d<f, 

wobei fJ der Winkel der Randfoge (4,4) mit der Kuppela. c und r 
der IIalbme ser der krei fiirmig n Mittellini cle~ Kupp b ktor . 

Demgemä , würde man nunmehr, w nn c1 r ~Icridian:;chnitt 
eines offenen Kuppelgewölh s mit ueliehiger au r geg bencr 
Leibung fläche und mit gegeh ner Bela tung de di cheit lüffmmg 
einfo senden Steinkranz s zu he 'timmen wiir , Y rfahr n, wie folgt: 

Man zeichnet di' gegehen L ibung flache E~ •' ( i b Fi"'. :? 
Ta~ 1 IV) auf, nimmt die kon tantc ewiilli turke c vorliiutig nn, 
zieht <lie Randfuge D 1 E4 normal zur Leibung linie, womit fJ lie
timmt i t, zeichn t di Rücken- und die ~füt llinie cl ~I ri«1ian
chnittes auf, sowi ine R ih von Lag rfug n 1 E h rechn t die 

Gewichte q. cl rp der 'inzelnen . 't in cl I uppel ektor vom Au -
sclrnittwinkel d cp nach der Gulclin'schcn Regel, triigt vom Punkt 04 
(Fig. 1 Tafel IV) der Kraftvertikal n au nach ob n di g' geh ne 
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Randbelastung G und nach unten die herecbneten Gewichte q ab, 
zieht durch den Punkt G der Kraftvertikalen eine Ilorizontale und 
durch die Theilpunkte 04, 0 5 , 0 6 ••• d r Kraftvertikalen Parallelen 
mit den 'l'angenten in den Punkten C4, 5 , 6 • • • der l\Iittellinic 
de Meric1ianschnittes. Entfernen sich nun tlie chnittpunktc dieser 
Parallelen mit der Ilorizontalen durch vom letzteren Punkte, o 
i t daraus zu schlie en, das die g-egehene Randbela tung G kleiner 
al die Grenzhela tung G' ist. Ist die der Fall, was hier ange
nonnuen werden soll, dann konstruirt man wie früher die Linie 
der H, setzt mit llülf'c dieser die Grenzfuge D' E' fest (siehe auch 
Tafel II), misst clen letzterer Fuge entsprechenden, bis zur Hori
zontal n durch sich er treckenden trahl ' ab, womit man den 
auf die 'renzfuge ausgeübten ormaldruck ' erhiilt. Zu diesem ' 
wär j doch noch der von der Ergänzungsbelastung· herrührende 
Betrag hinzuzufügen. Um diese Ergiinzungsbela tung zu erhalten, 
hat man die 1fittellinie 'C4 de l\Ieridianschnittes his zur Kuppel
e x zu vcrlilng m, woliei man al Fort etzung von C' 0, einen in 
\ tang nticll sich anschlies enden Krei bogen mit horizontaler 

1'angente in .0 , also einen Krei bogen vom Halbmesser 

H. 
r= . 

mf:J 

annehm n kann, unt r a a n AL tand de Mittelpunktes cler Rand
fuge von der Kup1)claxe verstanden. Iliernuf i t clie ganze :Mittel
linie '(\ 0 um die Kuppelaxe zu drehen und die o entstandene 
T mdrehungsfütch mit p pro Flächeneinheit zu bela ten, wobei 
für cli c p wie früher 

p = 4 00 (1 + 
1 ~.5 ) 

(L 
g ·etzt uucl r = genommen w rtleu mag. 

sin fJ 
Bei konstanter Gcwölbsfärke c ist das Gewicht Q' cl qi des 

Th il ' J. des Kupp lsektor gleich der mittleren, durch die 
~litt llinic (' ' • be timmtcn Kugelfläche nmltiplicirt mit c y, 
wäbe ml di auf die lj läche kommende Ergänzungsbelastung 
= Fluch mal p i t. Danach ergieht sich die e Ergänzungs-

11eln tu11g· = (~' · der · p er 



Die Bela tung der Umdrehun°·sfüiche ( ', 0 mit p rgi bt cfo.
gecren 

a2 
P0 d <f = p r 2 (1 - cos fJ). cl <r = p · . 2 " (1 - cos fJ). Ü <f. 

lll I' 

1immt man jetzt die esa.mmtbelu tung nn (Randhela tU11g, 
Eio-engewicht und Ergünzung liela tung), o erhiilt man für die 
VPrtikalkomponent de auf di frenzfuge ausg üliten Tormal
druck 

' sin 1.f./ = G + Q' ( 1 + cpy ) + Po· 

Darau findet sich " und schlie slich die gleichmHs.'ige Pres unt:" 
er~ der Grenzfuge 

, 'd cp 
(j = -

m c/.cl<p ex' 

Di e am mu:s a1 dann hei richtig angenommener • ewolh· 
stiirke c sich o·lcicb tler für gewöhnlich al · zulii ig angenommenen 
Inan pruchnahme k der l\Iauerw rksart erg ben, u · welcher das 
Kuppelgewölhe li steht. Bezüglich des unterhalh der Grenzfuge 

'E' g l genen Theils d Ieridian cbnittc i t zu lJ m rken, da ::; 
der llrn wie bei dem auf Tafel II b handelten Fall fe'tge · tzt wird. 

Beleuchtung de Navier'scben Verfahren . \Vi Eingangs 
erwähnt wurde, nimmt Navier b i Kuppelg wölben mit cheitel
öffnungen, welche durch ein n be onder n horizontal n t inring 
eingefa t sind, an, da s dieser teinring von den einzelnen Kuppel
sektoren gestützt w rcle, obue da s clie e kto1·en in ihren to -
fugen aufeinander einwirken. Die e Annahm i t an und für i ·h 
nicht wider innig, mus alier nHher beleucht t wcnlen. 

Zu die ·em Zwecke wollen wir d n auf Tafel IY Fig. ~ ang -
<leut ton Fall eine offen n Kuppelgewölhe · mit kug )füicbiger 
Leibung (Ha.Ihm s r = 10 m, ewölh tHrk c = 0,~2 m, r = 
1600 kg, ß = 22° 20' ") wi der in's Aug fas·en uncl annehmen, 
dass die gegebene Ra.ndbela tung G = 0 = 6600 kg sei wob i 
G . d <f = 6600 . d <p das ewicht de Theil 1 Ei E 0 D0 de Kuppel-
ektor · beim geschlossenen Kupp lgewölb . 

l nter Zugrundelegung des bis zur 'renzfug mit der ... Iittel
linie zusamm nfallenden tützlinien ystem ·, d. h. de gün tigsten 

tützlini nsy tcm , ergiebt ich für da:s off nc Kuppelgcwölb · c1 r 
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gleiche ::.\lerülianschnitt, wie für da geschlos ene von der Lager
fug·e D! F4 an, da bei ersterem der auf clie Randfuge ausgeübte 
Druck übereinstimmt mit dem in der Lagerfuge D4 E 1 de8 ge
·cl1lossencn Gewölbes sk'ittfindenden Druck. De.gleichen bat die 
Grenzfogo D' E' in h iden Kuppelgewölben die elbe Lage ( tp' = 
f>l u flO '). Nicht minder ist die tabilität in beiden Fällen die 
gleiche. Für das gesehlosl"ene, auf 'l'afel II ang gebene Kupp 1-
g-ewülL ist al1 r di ' tabilität nach den früheren Auseinander-

tzungen eine genügende, de halb muss die auch beim offenen 
uncl mit c1 r obigen Randhela tung G0 versehenen Kuppelgewölbe 
auf 'l'aD 1 IV Fig. 2 der Fall sein. .i:Timmt man aber nach avier 
an, da s von der Handfuge abwärts die to ·fugenclrücke bei den 
einzelnen .~Leinen des betrachteten Fuppel ektor = 0 seien, wo
durch beim 'tützliniensy tem nur die Lagerfugen tützlinie zur 
Geltung kommt, o zeigt es sich, da s die e ..'tützlinie, welche auf 
'l'afel IV Fig. 2 in bekannter Weise konstruirt und mit C~ l\I be
zeichnet ist, sehr bald den l\Ieridian chnitt verlii ~ t. Damit wäre 
nun a.ngcdcntct, das cla vorliegende Kuppelgcwölbe sich ni eh t 
im rneichgewicht befindet, unc1 doch i t auf anderem Wege für 
<la.';;elb hinreich ndc 'tabilitlit nnchgewie en. :Man darf al o, 
w 'nn auch nach l ravier bei einem Kuppelgewülbe kein Gleich
gew[cht vorhanden, daraus nicht ohne Weiteres auf wirklich 
fehlende , 'tabilität schlie en. Währ nd wir da günstigste 
Stiitzliniensyst m unseren Berechnungen zu Grunde legen, setzt 
eb n l avi •r ein und rcs tützlinicn , . t m voraus. Bei Annahme 
de l' t .1·cn ist das vorliegende Kupi1elgewölbe im Gleichgewicht, 
Lei Annahm clcs Naviel''scben findet Gleichgewicht nicht statt. 
• 'o kann aber auch hei einem thatsächlich im leichgewicbt be
linc1lichen 'l'onncngew 'ilb , für welches die gün tig te tützlinie 
gcnüg·endCI , 'tahilitllt naclm ist, eine andere kon truirte tützlinie 
aui-; dem (1 wölbe li 'rau treten und damit fehlendes leichgewicht 
anz ig n. 

~'ach Na icr wür al ·o clas vorliegende Knppelgewülhe mit 
dc•r HandlJclastung G = 6600 kg 11 ich t im Gleichgewicht, es käme 
aber auch nicl1t in' Gleichgewicht, wenn man die G wülhstärke 
v1·rgrö. sert . ur durch Ver0 Tii serung der Randbela tung könnte 
man clic• Ntützlinie in <la Gcwülb hineinbrin"'en. Darauf beruht 
<l<'nn uuch die alt Ansicht, dass für Kuppeln schwere Laterne11-
m1fbinltPn m1tC'l' Umstünd n eine tatische Tothwendigkeit c1en. 

\111, nrf~th, l{uppclgcwU!bo. 
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Verfahren zur Bestimmung des Meridianschnitte bei 00e
gebener Leibung und einer Randbelastung grös er al die renz
belastnng. In Fig. 1 Tafel V i t ein Kuppelgewölb von kugel
fläcbio·er Leibung angenommen, bei welchem, wie in Fig. 2 Tat l IY, 
ckr lichte Ilalbmes er r1 = 10 m un<l. der Wink l {J der Ranclfug 
mit der Kuppelaxe wieder = 22° 20' " aber die Randbelu tung 

l- = 20 000 kg beträgt. 
Zunächst handelt e sich darum, di Gewölb ·tärl· c1 in d1·r 

Randfuge D 1 E 1 zu be tin1men. Zu die em Zw c1-e werden wir, 
entsprechend dem seither b folgten Grund. atz, für die Randfug 
die günstigste Beanspruchung, d. h. gleichmä ig· vertheilten Druck 
annehmen, dafür aber zu der geg benen H.andbelastung ' noch 
eine gewis e Ergänzungsbela tung P hinzufügen, damit den peci
:fi chen Druck. 0'1 in der Randfuge bereclmen und odann Y r
langen, dass letzterer = k sei, d. h. gleich der für g wöhnlich zu
lässigen Inan pruchnahme der b treff nden Iu.uerwerk art. m 

nun die Ergänzungsbelastung P zu rhalten, hätte mau di · normal 
zur gegeb nen Leibung fläch gerichtete Randfuae 1 E, bi ' zum 
'chnitt F 1 mit der Kuppela.·e zu verlängern, au die,em Punkt "1 

mit dem Ilalhm0 er r = F, C\ den Kreishogen 'i '0 zu be ehr ilien 
und den Bogen \ C0 um die Kuppelaxl' zu ur h n, w durch die 
die Ergänzungsbelastung p (pro Flächeneinheit) tragend Kuppel
fläch ent teht. Auf d1·n beh·achtet n Yuppel ektor vom Au schnitt
winkel d (/ käme al dann clie ErgHnzung ·bela tung 

p r 2 (1 - cos {J) d <f, 
wobei 

p=4 00 (1 + 
1;:>). 

Da man jedoch den Punkt C1 noch nicht hat, • bo anch r 
nicht kennt, wird man für r den Näherung ·werth r1 = F

1 
E1 tzen. 

omit wäre zu d r gegebenen H.andbela. ·tung- :r noch hinzu
zufügen die Ergänzung-~bela tung 

P = p r 2 (1 - eo (J). 

Da.durch wird der gesammte, auf die Randfug uu::-g 'i.il1te Drucl· 

.•. d = <l+P 
g sin fJ U Cf 

und die gleichförmig Pre. ung <11 clcr 1 anc1fucr • 
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a'1= 
r sin {J . c1 ' 

unter c, die Gewölbstärke bei der Randfug·e verstanden. Es soll 
aber CJ'1 = k sein. Damit erhält man 

c, = k. r inp 

Beim vorliegenden Kuppelgewölbe wird, wenn man r zunächst 
= E, F 1 = 10 m annimmt, 

p = 4800 (1 + ~'g) . 10 2
• 0,075 = 41400 kg, 

S - 61400. 
' - sinß ' 

61400 
c, = 80000. 10. sin 2ß = 0,53 m. 

)Iit diesem Werth von c, ergiebt ich die thatsiichliche Pressung 
k' der Randfuge 

k' = - G . -- 0 53 20009070 . 2R = 25440 kg pro qm 
si n fJ . c, . r sm {J , • 1 '"" . sm I' 

ocler 
k' = 2,5 kg pro qcm. 

Jetzt hätte man zu untersuchen, ob die gegebene Randbe
lastung G in der 'l'hat grösser als die Grenzbelastung G' ist. Zu 
dem Ende nimmt man unterhalb der Randfuge die Gewölbstärke 
zunächst konstant an und sieht nach, ob der auf die Lagerfugen 
au geübte llorizontalschub H nach unten zunimmt. Ist dies nicht 
der Fall, dann ist auch die Randbelastung G nicht kleiner als die 
Grenzb Ja tung G' und treten tossfugenpres ungen unterhalb der 
Randfuge nfoht auf. So findet sich bei G = 20000 kg und c = 
0,53 m G > G'. Wollte man nun die Gewölbstürke konstant 
= 0,53 m anordnen 1 so würde die Lagerfugenstützlinie immer 
mehr von der Mittellinie des Meridianscbnittes nach aussen ab
weichen und schlicsslich letzteren am Gewölberücken verlassen. 
Das zeigt die für das Kuppelgewölbe in Fig. 2 Tafel IV mit 
G = 20000 kg konstruirte tützlinic C1 T. lau kann aber, wenn 
die 'tützlinic von der Mittellinie nach au en abweicht, dieselbe m 

3~ 
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den :\Ieridian chnitt zuri.ickln·ingen, wenn man die Gewülh..:türk • 
von oben nach unten cntspreche11d zunehmen lfü;st. 

Das vorliegende Kuppelgewölbe verhült sich jetzt genau o, 
wie überhaupt ein Kuppelgewölbe unterhalb der (frenzfuge. )f, n 
wird daher den l\1 cridianscbnitt so festsetzen, "·i eil h i dem auf 
·rafel II beh::mdelten Kuppelgcwüllie für den Theil D' E' E" D" ge
schehen ist, d. h. man be ·timmt Lei den normal zur Leibung ein
gezeichneten Lagerfugen clie GewillLstütke auf Grund der Be
dingung, da s in jeder Lagerfuge die grü te Prc · ung gleich der 
in der Randfuge herrschenden werde. In Pig. 1 Tafel V Ü;t auf 
diese Weise der l\Ieri<lianschnitt be ·timmt worden. Hier sehen wir 
aber, dass für die gegebene Ranclbela tung G = 20000 kg cli 
gewühlte Leibungsfläche keineswegs von gtill tiger Form i·t, da 
der ~Ieridiansclrnitt in diesem Falle sehr tark wird. 



VIII. Kapitel. 

Rationelle Foi.·men von Rn1•pelgewölben 
mit Oeftimngen im ScJ1eitel, bei welchen die Rand

belu.stnng g1·össe1· ist als die Grenzbelastung. 

l\Ieridianscbuitt von durchgehends konstanter J_,agerfugen
pressung. Wir woll n die Endpunkte 1 und C" der Mittellinie 
clos ~lcridianschnittes Fig. 1 Taf l V als Endpunkte der 1\Iittellinio 
und damit vorliegenden Falle auch al Endpunkte der Stützlinie 
cl >:s Kuppelsektors heih halten und wie bei dem in Fig. 1 Tafel V 
hehanclelten Kuppelgewölbe die Randbela tung G = 20000 kg, 
sowie die kon ' tante Fugenpressung k' = 2,5 kg pro qcm annelunen. 

, 

+.x - - _q,:_<.e_ __ -- T 

~ 
1 
1 

1 lo(--a--

(J ------x-----

C'" ----- ö -----

+ 
}'lg. 14,, 

1 
1 
1 
1 
1 
:.. 

1:"' 
1 
1 
1 

1 
1 

_ _t 

Um zunüchst die Mittellinie des gesuchten l\Ieridiansclmittes 
ztt erhalten, gehen wir von der Gleichung (24) au, welche lautet: 

. I , 
.Y - y = r log nat - I r 

cos 1 k' 

CO l/J' 

(x - /) + tp'I 
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Indem wir den Ursprung des Koordinaten ystem in A Fig. 14 
annehmen und die Bezeichnungen die ·er Figur einführen geht 
obige Gleichung über in: 

k' 
y = 100' nat 

r 
CO'S fl 

1 r ) 1 cos l k' (x - a + (J J 

(27) 

In die er Gleichung incl x und y die laufenden Koordinat n 
der gesuchten Mittellinie, a, k', r gegebene rö sen, wogegen der 
Winkel fJ der Randfuge mit der E uppelaxe nicht bekannt ist. 
Zur Be timmung desselben benutzt man die Bedingung, dtt s die 
Mittellinie auch durch den geg benen Punkt '" hindurchzuaeben 
hat, cl. h. dass für x = b y = h sein muss. Dies gicbt: 

oder 

l . 
h = " log nat 

r 

J r 
cos l k' 

Bezeichnet man 

1:>0 wird: 

,,, 
- k ,-

e =n· 

cos {J 

r r ( ) 1 
CO l k' b - a + {J 

1 

cos fJ 

(b-a) +{J 1 
1 

~· (b- a)= o 

n = cos fJ _ = eo· f!_ _ 1 
cos ( o + {J) cos ö eo fJ - sin o in (1 eo · d - sin d . tg (1 

woraus 

1 
tg fJ = cotg o -

n. t:>in o .· (2 ) 

Damit ist der Winkel fJ be timmt. Kennt man aber diesen 
Winkel, so liefert 1 ichung (27) die ge ucht littellinie de 
Kuppelsektor . 

Zur Bestimmuna der 
Punkt x, y dc·r ::\Tittellinic 

Gewölh tiirke c in einem beliehigcn 
lJCm rken wir. das vorli •g mlen Fall.; 



der lTorizontalschub IT für alle Lage1fugen ein und derselbe ist. 
In der Randfuge hat man aber: 

Il = G cotgfJ, 

· omit ist der Druck „ ', welcher auf eine beliebige Lagerfuge aus
()'eül>t wird, 

S= G cotg fJ 
cos !}J 

un<l c1ie I res ung O"m der unter dem \Yinkel !/J gegen die Kuppel
axc geneigten Lagerfüge: 

s 
(f =--= 

m ex eo l/J.c.x 

Die Pres ung O"m so ll aber kon tant = k' sein, man hat daher: 

k'= 
G cotg b 

eo !./'.ex 
woraus 

G cotg ß 
c= 

k' . X . COS l/J 
(29) 

Indem man setzt: G = 20000 kg: y = 1600 kg; k' = 2,5 kg pro 
qcm· a = 3,94 m; b = 10, 3 m; h = 9,5 m, liefern die Gleichungen 
den in Fig. 2 auf Tafel V aufgezeichneten l\Ieridian chnitt. Bei 
die cm ist di Gewüll>stärk in der Randfuge, ni.imlich c1 = 0,29 m, 
am gl'ü,stcn. Von hier an nimmt ie nach unten lang am ab und 
· chlie · lieh wieder et was zu. 

Vergleicht man den l\Ieridian cbnitt in Fig. 2 mit dem in 
Fig. 1 1,af l V angegebenen, o fällt zunüchst der grosse Unter
schied im ITlüch ninbalt auf. Murr sieht ·ehen hier wieder deutlich, 
wie seh1· di fö:mdb lastung die Kupp !form bedingt. 

Zur u führung dürfte sich aber der l\I ridianschnitt Fig. 2 
Tafel V w niger eignen, da die Form eines derartigen Kuppel
gewüll1cR in listheti eh r Beziehung zu wün eben übrig- lüsst und 
d m ilsthetischen l\foment bei Kuppelgewölben, welche vorzugs
wei c bei 1\Ionumentalbautcn zur Verwendung kommen, doch be
sond0rs R chnung zu tragen ist. Aber auch vom rein technischen 
Ü<' icht~puukt aus zeigt sich ein Modifikation de l\Ieridian-
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.chnittes als wü1J'cben werth: E ist die ahn hmcnd <iewülh

. türke, welche d •r Praktik r zu v ·rmeiclen ·uch •n wird. 
Wü.rde man nuu in Fig. 2 Tafel ' die Gewülb:stärk einfo ·h 

konstant annehmen und zw r = c1 , "o erhi ltc man in· Stütz
linie, welche mit cler ßTitt ·llini iücht zu:smnmenfi'llt und unter 

mstünclen ein zu gro ·c Inan prnchnalune li fort. 
Bestimmung cles Meridian chnittes in mit ein r gegebenen 

Randbelastnn"' versehenen offenen Kup1>elgewülbe , b i welchem 
die tärke konstant und die Pre ung in .ied r Lawe1·fu0' eine 
gleichförmige ist. \Vir b tracht n ·in durch zw i Lagerfug n 
begTenzte Element des Kuppclgcwölhes, d · cn }ewicht - dQ. 
Für letzter ' rgiebt ·ich unter Benutzung d r eith riµ;en B -
zeicbnungen: 

dQ=c.d .x.r=crxcL· ~ 1+ (~;r =er ·cL 1/1 +u
2

• 

Andererseit hat man: 

Q=H.tg!.11=1Iu nncl damit clQ-II.du (II kon tn11t). 

Dies gicLt: 

II.du=cyxdx i l+u2
; 

In teg:rirt : 

oder 

u+ 

wobei B di Int ·gration kon ta11te. 
Aus dies r U l •ichung folgt: 

9.u=2 dy =B 
- d .· . 

cyx:? 

~ ll 

B. 

1 

er II . „ d X. 

(30) 

An tatt j tzt dur h Integration die r 'l icbung die Bezi hung 
zwj chen .' und y, d. h. di 'l ichun r d r gesucht n Mitt llinie 
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fc ·tzusetzen und letztere nach Berechnun°· einer Reihe von Ordi
naten punktweise zu kon truiren, kann man die Linie auch nach 
folgendem V erfahren bestimmen. 

Zunächst leitet man Gleichung (30) noch einmal nach x ab 
und erhält: 

oder 

2 J[ 

c12 y -
dx2 -

I 
c rx 2 

cyxB 211 

2II t .e + 

c rx• 
fP;,r 2H 1 
dx2 = B . • . c + B 

X 

a yx 2 

2 ll e 

(31) 

oll nun die durch die Punkte C1 und " Fig. 3 Tafel V 
g·ehende l\Jittellinie konstruirt '"erden wieder für die Randbelastung 
Ü = 20 000 kg und die gleichförmige Pre ung der Randfug·e 
kt = 2,5 kg pro qcm (wie im Falle der Fig. 1 und 2 Tafel V) und 
unter der Voraussetzung, dass die tärke c des Kuppelg·ewölbes 
konstant gleich cle1jenigcn in der Randfuge sei, so nimmt man 
zunäch t die Horizontalneigung {J d r 'l'angente im oberen End
punkte 1 d r g suchten Linie beliebig an, womit man erhält: 

II = G cotg fl und 

J\lit 1 und der rr gebenen Pressung k 1 der Randfuge ist aber 
die ' ' ölh Uirkc c, in der Randfuge bestimmt und daher die 
( ~ ewölbstiil'l e c überhaupt. l\Ian hat nämlich· 

al o 
G (32) 1 

=- a k 1 = a k1 in fJ • 

Durch fl i t aber auch die Integration konstante B festgesetzt. 
Clleichung (öü) giebt nämlich für .- = a u = tg f), somit 

e ya:I 

B 2Il 
2 tg {J = . e 

1 
- --cra• 

211 B. e 

(33) 
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Aus cli ·er Gleichung lässt ich B rmitteln. ._ ctzt man nun 

2H =E 
er 

und 

.FJ :----------
' ' 1 
1 
1 
1 

l'ig. 15. 

. 
1 

' --( --}--~-. 
: JJ. · 

c; 

wobei E kon taut und M eine Funktion Yon · 1 t, . o geht 
Weichung (31) über in: 

4'. cPy _ 
E d .. 2 -:\I, 

eme Gleichung von bekannter Form*). 

*) \'gl. di1• Diffi•r1•11tialf;l1·i1·hn1w d1·r ßi1 •gt111!.(,k1trH' 1 111~- lil'la-10·t1·11 Balk1 n' 
n11d dil' grapl1i-ch1• ll1• ti111111ung di1•-1•r Kun1 • 11ad1 ~l1 1l11'. (Z ·it-l'hrift d1• 
._\ rcl1itPkt1·11 nnd Tu!.(• 11i1·11n Pn·iu, w Jl.111110n·r, .Jnhl"!(an!.( 1 fi .. ) 
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Diese Gleichung zeigt, dass die gesuchte Linie mit einer Seil
kurve üLereinstimmt, für welche die Poldi tanz = E ist und die 
Bcla tungsfläche von den auf einander folgenden Ordinaten M be
schriehen wird. Demgemäs wird man für eine Reihe von 

b cis en _ di ' zugehörigen \Verthe von ~I b rechnen, die ge
fundenen 1\f als Ordinaten auftragen und die Endpunkte der 
letzteren durch eine tetige Linie verbinden. Damit erhält man 
die Linie der JYI und mit clicser die Belastw1gsfläche der Seil
kurv . Letztere kann dann leicht konstruirt werden, wie bei-
tchende Fig. 15 zeigt. un oll aber die Iittellinie de 1Heridian-

sclmittes auch durch den Punkt " gehen, was bei der konstruirten 
' ilkurve im Allgemeinen nicht der Fall ein wird, man muss dann 

eben cl n Winkel fJ so lange ändern bi ' die erwähnte Bedingung 
erfüllt i t. Auf rlieso W ei e ergab ich in Fig. 3 Tafel V die durch 

'1 und C" gehende eilkurve für fl = 34° 59' 31" (tg {J = O, 7) 
tmd aus Gleichung (32) clie kon ·tante Gewölbstärke 

20000 
c = 01 = 3,94. 25000. in rJ° = 0,35 m. 

Der in Fig. 3 Tafel V o festg setzte 1'l1eridianschnitt eines 
K uppolg wölLes von kon tan t er 'tärl-e zeigt eine gefälligere Form 
als cl r in J/ig. 2 angegebene, aher einen etwa grösseren Material
aufwand. a jedoch 1 tzterer .r achtheil durch den Vortheil kon
stanter G>wülbstärke aufgel1obcn wird und überdies, wie die in 
Fig. 4 Tafel V aufgezeichnete Linie cler O'm auswei t, die grösste 
votkommend Lagerfug nprcssung den für die Randfuge be timmten 
B 'trag nicht ilherschreitet, so dürfte es ,ich überhanpt empfehlen, 
bei Auf tellung eines l rojek1es ich möglich t dei:jenigen Kuppel
form anzuschliessen, welche die o-egchenc Randbelastung nach dem 
i:ioeli •n erlii.utcrton V erführen ergieht. 
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