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Ueber Gitterträger.

1.

Unter Gitterträgern werden im Folgenden Träger
vielfachen (mindestens vierfachen) Strebensystems, mit festen
Verbindungen der Stäbe an den Knoten- und Kreuzungspunkten

verstanden. Die Gurten sind in der Regel geradlinig

(Parallelträger), die beiden Strebenscharen von der
gleichen Neigung gegen die Gurten (Abb. 2). ln Folge der
festen Stabverbindungen, insbesondere derKontinuität der
Gurten, werden die äusseren Belastungen, auch bei
unregelmässiger Anordnung von Einzellasten, mehr oder minder
gleichmässig auf die einzelnen Strebensysteme verteilt, unter
gleichzeitigem Auftreten entsprechender Biegifflgsspannungen
(Nebenspannungen) in den betr. Stäben. Es entsteht hierbei

ein wesentlich anderes Kräftespiel, als sich nach der
gewöhnlichen Fachwerktheorie, welche reibungslose Knotengelenke

voraussetzt, ergiebt. Als obere Grenze ist die
vollständig gleichmässige Verteilung der Lasten auf sämtliche
Strebensysteme anzusehen, wie dies auch bei dem üblichen
Näherungsverfahren in praxi angenommen wird. Man erlS;
hierfür, mit geringer Vernachlässigu|||§||f

M
Gurtkraft S —

Q

wo M Moment der äussern Kräfte
um den Gegeppunkt des Gurtstabs
(d. h. den der Stabmitte gegenüberliegenden

Punkt der andern Gurtung),
h Trägerhöhe ;

Strebenkraft Z) =^7—^, wo Q Querkraft für einen Schnitt
durch Strebenmitte parallel der andern
Strebenschar,
ô Neigungswinkel der Strebe.

Eine vollständig genaue Berechnung unter
Berücksichtigung sämtlicher NebeneinMsse ist wohl kaum
durchführbar. Man kommt jedoch der Wahrheit sehr nahe,
wenn man nur den Einfluss der Kontinuität der Randstäbe
(Gurten und. Endständer) in Rechnung stellt, gelenkartige
Verbindungen zwischen Streben und Gurtstäben voraussetzt
und von der gegenseitigen Verbindung der Streben an den
Kreuzungspunkten, soweit es sich um Deformationen in der
Trägerebene handelt, absieht. Bezüglich der Querdeformationen

(seitliches Ausbiegen der Streben) kommt die
gegenseitige Verbindung der Streben selbstverständlich in
Anrechnung.

Unter den angegebenen Voraussetzungen handelt es
sich um ein System von (m — r + fe)-fâcher statischer
Unbestimmheit, wo m die Zahl der Strebensysteme, k die
Zahl der Knotenpunkte bezeichnet. Als statisch unbestimmbare

Grössen seien gewählt: Die Biegungsmomente der
Randstäb,e an den Knotenpunkten Xl X2 Xk (k Stück)
und die Differenzen zwischen den wirklichen
Vertikalkomponenten der linken Endstreben und denen, die sich
bei der üblichen Zerlegung des Gesamtsystems in m
einfache statisch bestSpamte Systeme ergeben, Xj Xu Da
zwischen letzteren Grössen die Beziehung 2J X-{~ C0—Ck 0

herrscht, so ist die Zahl der Unbekannten nur m — 1.

C0 und Ck bezeichnen hierbei die von den Gurtungen auf
die Endknoten ausgeübten Vertikaldrücke.

Die Stabkräfte und Stabmomente lassen sich nun in
folgender Weise als Funktionen der Unbekannten darstellen
(Abb. 1).

Moment im Punkte x, x. eines Gurtstabs

M — röM
e

Die Momente werden als positiv angesehen, wenn sie
den betreffenden Randstab konkav nach aussen krümmen.

I-.2IKnotendruck C_

Endknoten, vertikaler Druck C.
Xo + X,

horizontaler Druck H0

C und H sind positiv, wenn sie
gerichtet sind.

Strebenkraft D »

h
von aussen nach innen

x sc
sm 0

wo -3- Strebenkraft, die bei der üblichen Zerlegung
in m statisch bestimmte Teilsysteme erhalten
wird,

Xm derjenigen der Unbekannten Zx Xn die
zum betreffenden Strebensysteme gehört.

Die Summation
erstreckt sich über alle Kno- 1
tendrücke C des betreffenden

Strebensystems, die
links von der fraglichen
Strebe liegen. Dabei sind
die C der unteren Knoten
mit umgekehrtem Vorzeichen

in Rechnung zustellen.
Gurtkraft S @ — H±2 JD cos ô,

wo © Ärtkraft, die bei der
üblichen Zerlegung in
m statisch bestimmte
Teilsysteme erhalten
wird,

H=* ffikerhorizontaler Kno¬
tendruck, der zur
betreffenden Gurtung
gehört.

Die Summation erstreckt sich auf all
links vom Gurtstab angreifen.

Die innere Arbeit des Gesamtsystems ist nun inner
halb der E^^^^tätsgrenze

D% d „ 58j _, M's

fr-i Xr fi-*i

C„. W*n-i

(Anmerkung: Anstatt Xr- XT, Xr
ist zu lesen: Xn—i, Xn, Xn+i.)

fvT

Streben, die

.4=2 ,X~2iEF '
2 EF ' -2.EJ

Die GlŒhungen zur Bestimmung der [m -— 1 + k)
Unbekannten erhält man schliesslich in bekannter Weise,

dAindem man die Gleichung
Unbekannte X aufstellt.

dX

II.

0 für alle (« 1 k)

Die Ausführung des vorstehend angegebenen, genaueren
Verfahrens ist äusserst umständlich und wird nur für
besondere wissenschaftliche Untersuchungen in Frage kommen.
Für die Zwecke der Praxis ist eine einfachere, wenn auch
weniger genaue Methode wünschenswert, die für die
Bestimmung der Dimensionen ausreicht und wenigstens ein
annäherndes Bild über die Kraftverteilung liefert.

Für die folgende Untersuchung wird vorausgesetzt,
dass keine lastverteilenden Vertikalen ausgeführt sind, und
dass die Fahrbahn ohne Vermittlung besonderer Fahrbahnträger

unmittelbar auf der Gurtung aufliegt. Die gesamte
ruhende Last verteilt sich hierbei gleichmässig auf die
einzelnen Strebensysteme, so dass es nur erforderlich wird,
die bei der Verkehrsbelastung, die i. A. ungleichmässig
verteilt ist, eintretenden Verhältnisse zffiuntersuchen.

Es wird zunächst angenommen, dass jeweils jeder
zweite Knotenpunkt durch die Verkehrslast belastet sein

möge (Abb. 2). Der Radstand r der Fahrzeuge ist
somit doppelte Knotenweite, r 2 e, vorausgesetzt. Bezeichnet
man mit p die durchschnittliche Verkehrsbelastung für die
Längeneinheit, so ist die Knotenlast P 2 p e. Durch die
Kontinuität der Gurtungen wird ein Teil von P X) auf
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die Nachbarknoten übertragen. Dieser Teil ist je nach der
Abscisse des Knotenpunkts verschieden gross. Wir führen
zur Vereinfachung der Rechnung X konstant, gleich einem
mittleren Werte, X a P, ein ; den Steifigkeitswiderstand
der beiden Gurtungen denken wir uns in der belasteten
Gurtung vereinigt und führen dementsprechend letztere mit
dem doppelten Trägheitsmcrnält (2 J) in Rechalmg.

Abb.

e u^_

m

Die Strebensysteme I (mit direkter Belastung) sind
nun thatsächlich mit Y P — X P 1 — a)= 2pe (1 — «)

pro Knotenpunkt der belasteten Gurtung, oder mit ql
P— X pe{\—a) zp{x—a) iff Wß

m ^-^ §§ äüi Pro lfd. Meter, die
2 c c m

Strebensysteme II mit X Pa 2 p e a pro Knotenpunkt
X pen 2 paoder mit Î» =LS pro lfd. Meter belastet.

c m
c bezeichnet hierin die Horizontalprojektion einer Strebe,

c d cos ô h ctg (î m e : 2.

Die Senkung, die ein mit q pro lfd. Meter belastetes
System infolge der Strebendeformation erleidet, beträgt in
Trägermitte

*
¦¦/•

^3 IX, q l-üü wSÊÈË Efh* cEfK
bei totaler Belastung.

2
Mittlere Senkung 0 ca. — OL

3 2

wo f mittlerer Strebenquerschnitt.

Hienach mittlere Senkung der Systeme I ô1

M' EfK1 c

d*

mittlere Senkungsdiflferenz r. dt — d.

Efh* c

a?3/8

Efh?c 12
o?8 /a

~ Efh?c 12

d'l'.p

iL
12

2/(1 — a)

2p a

(1 — 2a).2 tEfh'icm'1
Bei dieser Senkungsdifferenz wurde nur der Einfluss der

Strebendeformation berücksichtigt; derjenige der Gurtdeformation

durfte ausser Rechnung bleiben, da letztere nur in
geringerem Masse von der Art der Lastverteilung auf die
einzelnen Systeme abhängt.

Die Senkungsdifferenz 17 muss nun auch gleich der
Durchbiegung eines eingespannten Gurtstücks von der Länge
r 2 e sein, das in der Mitte durch X= zpea belastet ist,

2p e a (2 e)3 p ei «
V 192B(2J)

~~

2HEJ'
wo / mittleres Trägheitsmoment eines Gurtstabs.

Aus der Gleichsetzung beider Ausdrücke von -rj folgt
pe*a d" /8p
24 E J

woraus «

6 Efh* c m
1

f h* c 2

(1

1 + r4 m/ h- c

Dieser Ausdruck lässt sich auf die Form

bringen, wo i
2,1 r* h* c Oi

' 32 l* d' a« i'i
mittlerer Trägheitsradius der Gurtstäbe,
mittlere Beanspruchung der Gurtstäbe,

°2

da /= Fi2, F: mj annähernd

J-.mf

(P+iJl*
8 // <r,

li' "2

4 d al

„ Streben,
{p+g)ld _2 A (7,

/ <7S

4 rf rr

In der Regel ist oj ff2, h c,

wesentlich davon verschieden. Dann
dS 2, h c, und

oder doch nicht
tann man setzen

1 6\l» jî
Grösster Knotendruck F=P(i —a) (direkt belastete Systeme)
Kleins|Ì||Ì| „ X=Pa (indirekt „ „
Mittlerer i Z=o,5?.

r—^ P(i-«)-o,(P *-4A
yx sL m - ff r, — 1 — 2 « :

IC

Y~X m
0,5 p

1 — za):

64 /8 z-2

jXL_
32 /* z8

:(1+6f^)
+ JLL.)T 64 /a î3/'2 Ä" 0,5 P

Wird nur jeweils der dritte Knotenpunkt direkt
belastet (Radentfernung r 3 «), so erhält man ähnlich :

I I 1 I

-, r<msf»c 3 1-

1

4 r* h s c Gi
1

243/i*ä>
und für ax a2, da 2 ä c,

1

343/»«*»<*,¦

r» A

GrössterKnotendruck F —P(i
X=Pa

1

Kleinster

Mittlerer

Y—K

2 a) (direktbelastele Systeme)
(indirekt „ „

7x

y2

x=—p.
3

p(i — 2«) — p
K

Y—X

P
2

2r*h
6 a

1 +
AT P(i - 3«):T?

121,5 lz **

3 — 90

1

121,5 ^3 *
A

l1 + 121,5 Y»*-*.)'
40,5 l'i* m 121,5-

Für die Fälle, wo r > 4 e, bedient man sich zur
Bestimmung von Y und X am besten der Theorie des „schwimmenden

Balkens", indem man die Reaktionskräfte der Strebensysteme

(Knotendrücke) stetig auf die Gurtbalken wirksam
annimmt. Nach den im Organ für die Fortschritte des
Eisenbahnwesens 1888, Seite 99, entwickelten Näherungsformeln

ist der grösste, unter einem Rade P auftretende
Reaktionsdruck für die Längeneinheit

_ ^3 + e
* ' r 1 + p

und der kleinste Reaktionsdruck in der Mitte zwischen zwei
Rädern p e — 1

P° ff q + 1
'

Dementsprechend ist der grösste Knotendruck

Y p1 e • - (direkt belastete Systeme),

Pe
und der kleinste Knotendruck

X poe

(Systeme in der Mitte zwischen zwei direkt belasteten Systemen).
Hierin bezeichnet q den Ausdruck

_ 6ig(2/) H 3072 EJ
Q ' 0(0,25^) Cr* ' H|

C den Proportionätätsfaktor zwischen Reaktionsdruck und
zugehöriger Seraung, in unserm Falle

12 Emfh%cC
«ï?8/8

Nach Einsetzen der Werte von C und p erhält man
256 /a?8/9 bezw.

r

r* mfh2 c

I 12& l*i*\ I iff

64 rf2 Is i2 ff2

r4 A8 c Oj
12S /3 z'=\

_

bezw.
128 /8 »8

h

1 H

X
Jg/I28/8

128/"

*•**

yi

^2

K
K

Y—X
K

Y:

4 f*
128/'

P«
128/»

2r*-h

m

I
128/8«aI

128/8n 128/

I28/»f»/'

Î8 • \1_t_i28/8»8/
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Die Ungleichmässigkeitsgrade y, und y2 nehmen hiernach

mit der Lastentfernung r zu, mit der Spannweite / und
Gurtsteifigkeit i ab.

h : l o, 1

30m Som
0,01 0,0012
0,02 0,0024

Beispielsweise erhält man für r
i:l— 1: 360 und

/ 15 tn 20m
//i=°>143 0,049
ya 0,286 0.098

Vorstehende Ergebnis||| gelten tier Voraussetzung nach
nur für Totalbelastung, beziehen sich also auf die Endstreben.
Für die übrigen Streben, welche bei teilweiser Belastung
(Belastungslänge =^)Äre grösste Beanspruchung erleiden,
nehmen die Ungleichmässigkeitsgrade yt und y2 grössere
Werte an. Näherungsweise wachsen dieselben im umgekehrten
Verhältnis wie die Belastungslänge \*), und können hiernach

gleich yt — bezw. y2 — gesetzt werden, wo yt und y2 die

früheren Formelwerte darstellen. Für die mittleren Streben,
wo 5^=0,5 /, erhält man somit die doppelten Werte wie
in obiger Tabelle.

Die Zahlenwerte der Tabelle lassen erkennen, dass
für Spannweiten über 30 m die übliche Voraussetzung einer
gleichmässigen Lastvei||rilung auf sämtliche Strebensysteme
zulässig erscheint, dass dagegen bei kleinen Spannweiten,
die direkt belasteten Systeme einen ziemlich grösseren
Anteil der Belas®ig übernehmen. So übernehmen bei
/= 15 m und ungünstigster Laststellung die Endstreben rund
14,5 °/o, die Mittelstreben rund 2 9°/o mehr Belastung als der
gleichmässigen Verteilung entspräche.

Selbstverständlich ändern sich die Zahlenwerte von
y, wenn für r und t andere Werte einzuführen sind. Die
Lastentfernung r ist eine ideelle Grösse, die im gegebenen
Fall derart anzunehmen ist, dass die denkbar ungünstigste
Lastverte^fing auf die einzelnen Strebensysteme entsteht.

Um diese Beträge sind die reinen Zug- bezw. Druck-
querschnillp der Streben und die Querschnitte der Anschlussnieten

stärker zu bemessen.
Die lastverteilende Wirkung der Gurtungen ist nicht

möglÄ, ohne dass Biegungsmomente (Nebenmomente) in
denselben auftreten. Als Mittelwerte bei Totalbelastung
erhält man an den Lastpunkten (Mi) und in der Mitte zwischen
denselben (M0),
für r 2 e :

M. Xr
8

Pur p a r2

für r

in

Xr
8

3 I
9

m -

Par p u r2
8

2 P ur 2 fi a r*

Xr Xr
9

Par p u r2

ffiS? t L 4 e (nach der Näherungstheorie des „schwimmenden
Balkens"):

Pr 3 + 8 p pr2 3 + 8p
96 2 -(- p

M1
96 2 -4- p

ist nach Früherem
3072 E J 256 Jds l2

bezw.
d2 Is i2 (T,

bezw.Cr* r* mfh* c r* h2 c a2

Unter Benutzung des letzten Ausdrucks wird

128 Pj
r*h

K Pr mmxpj 128/

Für Ma erhält man
Pr 5 Pr
ffTK Ml

8 P i2 \
Lh /'

Pr 41 + 36p + 4ps
96 (2-t-p)(l+p)

tann man näherungs-
48 (1 +pj

Für Spannweiten über 30 m
weise setzen

Pr __ p r*
12 12

Die ungünstigsten Biegungsspannungen sind diejenigen,
die mit der jeweiligen Grundspannung gleichen Sinnes sind.

Mi M. Pr
24

p r2

24

*) Strenggenommen wachsen die Ungleichmässigkeitsgrade y\ und y%

etwas rascher als die umgekehrten Werte der zu s gehörigen
Maximalmomente.

Für M, fallen sie in die äusserste, iür M0 in die innerste
Faser. Bezeichnet man die zugehörigen Widerstandsmomente
mit W, Fwx und W0 Fw0, so sind die ungünstigsten
Nebenspannungen

"1 M,
und v.

M0

Pwx Fw0
In der Regel ist Mx > M0 und wl > w0, so dass je

nach den besondern Verhältnissen vx oder v0 den
ungünstigeren Wert liefert. Bei dem gewöhnlichen T-Querschnitt
wird meistens v0 > vt sein.

Behält man die früheren Zahlenwerte bei und nimmt
ausserdem w0 / : 1000 an, so erhält man für grössere
Spannweiten

pr2
_

M0 pr2
24 ' ° Fw0 S 24 Fw0

^P
wo a Grundspannung,

M„

Nun ist für Trägermitte F
somit Va r2 h 100 rl

pr2
17,2 Fa>0

o 3 P w0 3 P
Für / 30 m wird v0 :

/ 50 m I v0 :

Für I 15« wird q 13, M0

v0 r2 h 298

a 2,1 l2 w0 P
Aus Vorstehendem ist ersichtlich, dass die

Nebenspannungen der Gurtungen in Folge der Lastverteilung mit
abnehmender Spannweite zunehmen und für kleine Spannweiten

sehr beträchtliche Werte annehmen.

Abb.

20a
~P

a O 23-
a 0,08.

pr2
v0

17,2
29

22

8

J ~ 1.3

Möglichst steife Gurtes (grosses /) sind günstig für
eine gleichmässige Lastverteilung auf die einzelnen
Strebensysteme. In dieser Beziehung erscheint die Durchführung
eines der Gurtung G G parallel laufenden Stabs BB (Abb. 3)
zweckmässig. G G und BB bilden die Teilgurtungen der
als Gitterträger angeordneten Gesamtgurtung GG BB, deren
Trägheitsmoment wesentlich grösser ist als das der
einfachen Gurtung GG. Derartige Teilgurtungen BB finden
sich bei einzelnen älteren Gitterbrücken, wo sie allerdings
nicht mit Rücksicht auf einig möglichst gleichmässige
Lastverteilung, sondern nur zur Vergrösserung des
Gesamtquerschnitts ausgeführt worden sind.

Werden besondere Fahrbahnträger angeordnet, so ist
für r i. d. R. die Querträgerentfernung h einzuführen. Bei
kleinen Werten von b kann unter Umständen auch r 2 b
in Betracht kommen. Ausser der Verkehrsœt ist nun auch,
das Fahrbahngewicht auf die einzelnen Strebensysteme zu
verteilen. Die Lastverteilung wird wesentHpi erleichtert,
wenn zur. Aufnahme der Fahrbahn-Querträger besondere
Hilfsvertikalen angebracht werden, die mit den sie kreuzenden
Streben fest verbunden sind. Die Gurtungen werden hiedurch
bei geeigneter Ausführung fast vollpündig von der Aufgabe
der Lastverteilung befreit und haben demgemäss geringere
Nebenspannungen auszuhalten. Es bleiben in der Hauptsache

nur die gewöhnlichen, von deu festen Knotenverbindungen

herrührenden Nebenspannungen bestehen. Dieselben
lassen sich näherungsweise nach folgender Formel berechnen:

2y av a^--ß,
wo a - Grundspannung,

/; theoretische Trägerhöhe,
y Entfernung der betrachteten Faser von der Gurtungs¬

achse.
ß 1,3 bis 1,4.

Anmerkung. Infolge der gegenseitigen Verbindung der
Streben an den Kreuzungspunkten wird die Lastverteilung
und die Gurtbeanspruchung etwas günstiger, als vorstehend
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berechnet. Anderseits erleiden jedoch die Streben hiedurch
Biegungsspannungen, auf deren Bestimmung nicht näher
eingegangen weigen soll. Bei der geringen Breite der Streben
in der Trägerebene ist anzunehmen, dass die genannten
Spannungen nicht wesentlBpi grösser ausfallen als die
normalen Nebenspannungen der Streben gewöhnlicher einfacher
Systeme.

Ein besonderer Vorzug der Gitterträger besteht in der
Einfachheit der Knotenverbindungen, sowie in der
Herabminderung depSKnotenspannungen, d. h. derjenigen
Nebenspannungen, die an den Knotenpunkten beim Uebergang der
Kräfte aus den Streben in die Gurtungen entstehen. Je grösser
die Zahl der Strebensysteme, desto kleiner sind die Strebenkräfte

und desto kleiner fallen die Knotenspannungen aus.

III.
Knickfestigkeit der Gitterwand.

Setzen wir zunächst den gedachten Fall, die Kräfte D
aller Druffistreben seien konstant und eben so gross wie
die kOTistanten Kräfte Z der Zugstreben, so kann offenbar
die Gitterwand nicht als ganzes ausknicken, da sich die

entgegengesetzten Wirkungen von D und Z aufheben. Die
Kreuzungspunkte der Streben bleiben in Ruhe, und nur
zwischen denselben kann ein Ausknicken auf die Maschenlänge

n* E J
a eintreten, falls D > j—-•ar

Für. D>Z kommt hienach als ausknickende Kraft für
die Wand nur D—Z in Betracht. Dem Ausknicken setzt sich

die SllBìgkeit der ganzen Wand, sowohl die der Druckstreben
als die der Zugstreben entgegen. Da man nun mit Rücksicht
auf die vielfachen Verbindungen der beiden Strebenscharen
die Ausbiegungskurven beider als übereinstimmend ansehen

darf (für Unendlichfaches Gitterwerk ist dies mathematisch
genau), so ist die Widerstandsfähigkeit beider nach der
gleichen Formel zu bemessen und ergiebt sich innerhalb
Elasticitätsgrenze tv2 E (Jx -f- J2) : d%.

Für den Gleichgewichtszustand muss sein

D Z

wo 7i un(^ J2 die Trägheitsmomente der Druckstreben und
der Zugstreben, d die Strebenlänge bezeichnen.

Betrachten wir nun einen wirklichen Gitterträger, der
gleichmässig mit q auf die Längeneinheit belastet sein möge
und zwar zur Hälfte in der obern, zur Hälfte in der untern
Gurtung. Ie zwei Streben (Druckstrebe und Zugstrebe)
von pSicher Abscisse (d. h. deren Mittelpunkt gleiche
Abscisse haben) besitzen dann gleich grosse Kräfte. D Z.

Eine jede Druckstrebe wird von m-Zugstreben gekreuzt,
deren Kräfte in der untern Strebenhälfte grösser, in der
obern Strebenhälfte kleiner sind als D. Ein Ausknicken ist
daher nur in der oberen Strebenhälfte möglich, und zwar
kann nach der Entwickelung in der Schweiz. Bauzeitung
1895, I. Seite 89 gesetzt werden

n 7 _ q a ctg J
_ S°-g(/i + /»)

u z™ ~ 4 d*

q a fl?2 ctg â qd% ctg S
woraus (/, +/») ss— =-•KJ1 J * ' 200 E 200 m E

Ist ein Teil der Belastung nur in der oberen Gurtung
wirksam, so beträgt der Ueberschuss der Druckkräfte über
die Zugkräfte

J K qt eAD îi a ctg â,
2 sin d" 2 sin t)'

wo e 2 a cos ô Entfernung der Gurtknoten. ql bezeichnet
den Ueberschuss der in der oberen Gurtung wirkenden
Belastung auf die Längeneinheit.

Zur Aufnahme von A D ist ein Trägheitsmoment
erforderlich

dJDd2 dDd2 • 4Kd2
J1+J2 n2 E lo E 2o£sin<y

_ qxa ctg S d2 qt d3 ctg â

In Summa ist erforderlich
qad2agâ J A'd-

Ji+Jt 200 E 20 E sin S

loE

L
120

io E m

\ ^3ct
tfi —' 10 Etn

Bezeichnet man mit p die Verkehrslast auf die Längeneinheit,
g die ruhende Last „ „ „
gx den ausschliesslich in der oberen Gurtung

wirkenden Teil von g, d. h. das
Fahrbahngewichts auf die Längeneinheit,

SO ist q g + p, i gl H p,
x 1 t 1 SS \ dz ctg S

10 Em
angenähert i,°5 {g + P)ds ctg S

10 Em
Bei ungleichmässiger Belastung ist der Kraftüberschuss

in den Streben der direkt belasteten Systeme F gegenüber
den übrigen Stäben im ungünstigsten Falle A D2 y2 D, wo
y2 den früher ermittelten Ungleichmässigkeitsgrad y2

(F— X) : K darstellt. Als Knicklänge % ist die Entfernung

zweier zu F gehörigen Streben anzusehen, X a — a e.

Beim Widerstand der Streben kommt ausser der Steifigkeit
der Streben F (Druck- und Zugstäbe) auch noch diejenige
aller übrigen Streben in Betracht. Ist das Trägheitsmoment
/2 der Zugstreben sehr klein gegenüber /j der Druckstreben,
so steigt der Gesamtwiderstand nur wenig über /x -f- /2.
Ist dagegen wie gewöhnlich /2 ganz oder annähernd gleich
/[, so kann man näherungsweise den Gesamtwiderstand
gleich der halben Summe der Einzelwiderstände setzen,

0,5 e (/, +^2)» wo £ >"¦ e. Legen wir den letztgenannten
Fall den weiteren Aus:^mrungen zu Grunde, so ist zur
Aufnahme von A D9 erforderlich

o,5 « (Ji ff
Jx -+¦ ;.

J2J worausio E
2 4 D* a.2 e 2 à D, d'¬

io E
2y2Dd* e

io Etn2

2yîps a?2 f
io Em2 io E m2

wo s die der Lasteinheit entsprechende Strebenkraft bezeichnet.

Vereinigt man diesen Wert von /] +/2 mit den früher
erhaltenen, so ergiebt sich das für das Gleichgewicht erforderliche

Gesamtträgheilsmoment
q ad2 ctg â 4 K(i + yS) d2

j 2yiDd2e
Jl + Ji - 200 E

~

(g + P) <* ctg ä
20 E sin â 10 Em2

J__V(
io E L f- (gi Lp9[14-/i]) a- ctgd-r-2yg/tf^J

20 ' ""''' ' ääSEfjf ' "¦" m*

Es wurde hierbei berücksichtigt, dass die direkt
belasteten Strebensysteme (1 -f- yi)-mal grössere Knotenlasten
zu übertragen haben, als bei vollkommen gleichmässiger
Belastung, und dass die Einheitsbelastung schwerer
Lastkomplexe (Lokomotiven) qo-mal grösser sein kann als die
durchschnittliche Einheitsbelastung p (Belastungsgleichwert).
Mit geringen Vernachlässigungen geht nacStehende Gleichung
über in

2y2ps'Jx+^^-^XèUgLP&irtgd 1,0s

Zur Sicherheit wurde s gleich dem im Allgemeinen
grösseren Werte m gesetzt. Ueberschreiten die im Augenblicke

des Ausknickens auftretenden Spannungen ffx und ff2

der Druckstrebe und Zugstrebe die Elasticitätsgrenze, so ist
in vorstehenden Gleichungen der Elasticitätsmodul £ durch
die zu ffj und ff2 gehörigen Knickmodule Tj und T8 zu
ersetzen, d. h. es tritt T% Jl + T2 /2 an die Stelle von E (/x + /2).
Der Zusammenhang zwischen T und ff wurde auf Seite 90
der Schweiz. Bauzeitung i S95, I, mit Hülfe der Tetmajerschen

Knickformel ermittelt zu
a (2 — a)8100000

T
169

t/cm3

Die zuletzt aufgestellte Näherungsgleichung stimmt fast
vollständig mit Gl. 16 a. a. 0. überein. Der Hauptunterschied
besteht darin, dass das letzte Glied noch mit dem Faktor
2 : m multipliziert ist. Die neue Gleichung liefert daher
etwas kleinere Werte für die nötige Steifigkeit als die frühere
Gleichung 16.

Bei Vorhandensein von Fahrbahnquerträgern und
Hilfsvertikalen ist die Knickgefahr sehr geri^. Macht man
wie gewöhnlich die Hilfsvertikalen steif genug, um die Hälfte
des Lastüberschusses der oberen Gurtung über die untere
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nach unten transportieren zu können, und verbindet man
die Hilfsvertikalen in ausreichender Weise mit den Streben,
so genügt es i. d. R. weitaus, die Streben auf doppelte
Maschenlänge a knicksicher herzustellen.

Bei unten liegender Fahrbahn kommt das Glied -' .—;20 A sm o

negativ, d. h. günstig in Recalling; ausserdem sind hier
fast immer Hilfsvertikalen ausgeführt, so dass i. d. R. eine
Knicklänge, die nur wenig grösser ist als a, in Frage kommt.

Für die Ausführung ist eape «-fache Sicherheit
einzuhalten, d. h. die Trägheitsmomente/, /a sind «-mal grösser
auszuführen als die vorstehenden Formeln ergeben, oder
die Belastungen sind «-mal grösser als die Normallasten in
die Formeln einzusetzen. Ausserdem ist es empfehlenswert,
die Verkehrslast p mit Rücksicht auf deren dynamische
Wirkungen mit erhöhtem Gewichte (etwa 1,5-fach) in Rechnung

zu stellen, und für den Koefficient y2 möglichst
ungünstige Annahmen zu machen. Durch den Sicherheitskoeffi-
cient n soll den verschiedenen.nicht besonders berücksichtigten
Faktoren (excentrische Bef<lp|igung cjer Stäbe, Mängel der
Ausführungund des Materials etc.) Rechnung getragen werden.
Der wirkliche Sicherheitsgrad n0 (Bruchlast dividiert durch
Nprmallast) ist somit geringer als n. Für den sichern
Bestand des Bauwerks wird es i. d. R. genügen, « 3 bis 4
zu wählen.

Karlsruhe, im März 1896. Fr. Engesser.

Die Gruppen 17 und 18

an der schweizer. Landesausstellung in Genf.

II. (Schluss.)
Beim Betreten der Gruppe 18 des „beruflichen Bil-

dungswesens" wird man zunächst freudig überrascht über
die ausgedehnte Thätigkeit, welche auf diesem Gebiete nicht
nur in den inMistriellen Centren, sondern auch in den der
Industrie und dem Gewerbe entlegenen Landesgegenden
entfaltet wird. Ein „Specialkatalog für Gruppe 18, A I" von
250 Seiten giebt über die 203 gewerblichen und industriellen
Berufs-Bildungsan'stalten, welche der Bund für 1894 mit
515000 Fr. subventionierte und an die von Kantonen,
Gemeinden und Privaten weitere 1 120000 Fr. gewendet
wurden, genauen Aufschluss hinsichtlich Organisation, Lehrgang

und Lehrziele, Hülfsmittel, Schülerzahl u. s. w. Einen
Begriff über den Aufschwung dieses beruflichen Bildungswesens

erhält man, wenn • man die Zahlen für 1884 —
43 subventionierte Anstalten und 438000 Fr. Gesamtausgaben

— mit jenen von 1894 — 189 Anstalten bei 20000000
Gesamtausgaben ~-2» vergleicht und beachtet, dass trotz der
Vermehrung der Anzahl der Aufwand für die einzelne
Anstalt sogar eher zugenommen hat. Verfolgt man nun die
fast ausschliesslich in Schülerarbeiten bestehenden, übersichtlich

angeordneten Ausstellungen der einzelnen Anstalten, so

läprd man aber sofort den Unterschied gewahr zwischen
den aus eigener Initiative und dem Bedürfnisse der lokal
entwickelten Industriezweige hervorgegangenen Schulen,
welchen die Bundeshülfe trefflich zu statten kommt, um
ihren klar gesteckten Zielen nachzustreben, und jenen Schulen,
die sich besonderer Ziele nur unklar oder wohl gar
nicht bewusst sind. Man empfindet, dass da oft etwas
Gemachtes ist und versteht die Bedenken, welche in der Presse
und auch in den eidg. Räten sich hinsichtlich der hier
einzuschlagenden Wege geltend gemacht haben. Diese
Diskussion musste kommen, und sie in Fluss gebracht zu haben
ist schon ein Erfolg, der die Veranstaltung der Ausstellung
dieser Gruppe rechtfertigt. Es ist Sache der Vertreter der
Anstalten, der mit deren regelmässiger Inspektion betrauten
Organe und besonders der Vertreter der mannigfachen
industriellen Richtungen, denen das berufliche Bildungswesen
dienen soll, sich zunächst hierüber auszusprechen. Wir
fühlen uns nicht berufen, hier mitzureden, möchten aber
bei jenen unserer Leser, welche die Ausstellung besuchen
werden (und wir hoffen es sollen ihrer recht viele sein)
diese Fragen angeregt und ihrer Beachtung empfohlen haben.

Wir müssen auch in dieser Gruppe die grosse Zahl
der kleineren und untergeordneten Anstalten übergehen und
nur jene herausgreifen, welche durch die Mannigfaltigkeit
ihrer Abteilungen oder durch direkte Beziehungen zu
einzelnen Industriezweigen unser besonderes Interesse er-
weckeji,. Abgesehen von mehr oder weniger bestrittenen
Richtungen und Tendenzen, die fast überall die Meinungen
für und wider sich erregen, ist unbestritten bei allen diesen
Anstalten ein sehr erfreulicher Fortschritt zu verzeichnen,
ein Forts^Hritt, dem ganz gewiss auch sein Anteil zukommt
an dem Fortschritt, der in vielen, wo nicht den meisten Zweigen
d er eigentlichen Industrieausstellung zu Tage tritt. Durchgehen
wir der örtlffilen Reihenfolge nach die Ausstellung der
wesenjptchsten dieser Anstalten, so kommen wir aus Gruppe
17 zunächst in die Ausstellung des „Technikums Winterthur",
das mit der „Berufsschule für Metallarbeiter in Winterthur"
fast zwei Säle der Gruppe ausfüllt und mit seinen
Zeichnungen, Plänen, Entwürfen, sowie mit den an letztgenannter
Anstalt angefertira||n Werkzeugmaschinen, Arbeiten der
Feinmechanik und der Kunstschlosserei Zeugnis ablegt von
dem frischen Geiste, der diese beiden Anstalten belebt. Sehr
geschmackvoll, ja fast zu vornehm, erscheint die Auswahl
ihrer SchülerarbeiSi, welche die Kunstgewerbeschule Zürich
und die Lehrwerkstätte für Holzarbeiter an die Ausstellung
sandten. Die Seidenivebschule Zürich giebt eine recht
übersichtliche Darstellung ihres Lehrganges. Die Gewerbeschule

der Stadt Zürich bringt Zeichnungen und Modellierungen,
sowie ausgeführte Pläne und technische Zeichnungen, welche
auf eine relativ hohe Stufe hinweisen, die ihre Schüler
erreichen. Die Schnittereischule Brien\ hat sich vorwiegend
der Ornamentik zugewendet und bringt schöne Leistungen
in Rahmen, Stuhllehnen und verschiedenen dekorativen
Arbeiten. Die Lehrwerkstätten Bern bringen Schülerarbeiten
aus verschiedenen Handwerken, wie Schreiner, Schlosser
und Spengler. Die Kunstschule Bern fördert das Zeichnen'
und Malen ohne Anschluss an Mie specielle andere
Berufsrichtung. Das kantonale Technikum Burgdorf stellt seinen

Lehrgang in den verschiedenen Abteilungen aus. Die
Zeichnungen lassen das lobenswerte Bestreben erkennen, den

Unterricht innerhalb der für Schüler eines Technikums
angezeigten Grenzen zu halten. Das westschweixerische Technikum

Biel mit seinen Unterabteilungen für „Uhrmacherei", „Elektrotechnik

und Kleinmechanik", „Kunstgewerblich-bautechnische
Schule" und „Eisenbahnschule" hat sich, wie aus diesen
Titeln hervorgeht zum Teil besondere Ziele gesteckt. In
der Uhrmacherei sind Schülerarbeiten ausgestellt, ebenso
in der Abteilung für Elektrotechnik und Mechanik, wo
elektrische Apparate, Werkzeuge und kleine Drehbänke
gezeigt werden. Die technischen Zeichnungen erstrecken sich
bis auf ganze Turbinenanlagen, Projekte für Villen u. a. m. Aus
der Eisenbahnschule ist der Lehrgang durch Hefte u. dgl.
dargestellt ; zwei schön modellierte Porträtbüsten von einem
Schüler gefertigt zieren diese Ausstellung. Die „Kunstgewerbeschule

Luxem" bringt Modellier- und Steinmetzarbeiten. Ihre
Kunstschlosserei hält sich mit Vorliebe an Muster aus dem

17. und 18. Jahrhundert und hat wohl auch daher die Verzinkung,

Vergoldung oder gar den Anstrich mit Farben für
ihre Erzeugnisse angenommen. Die Freiburger Schulen
führen ebenfalls Steinmetzarbeiten vor, dann aber auch
Korbflechterei, Kartonnage und Lederarbeiten. Die Allg.
Gewerbeschule Baselstadt füllt einen grossen Saal und füllt
ihn gut aus. Systematisch werden die Fachkurse für Maler,
Schreiner, Bauzeichner, Steinmetze, Zimmerleute, Maurer,
Mechaniker, Spengler und Schlosser gezeigt, immer innerhalb

der zukömmlichen Grenzen. Die Dekorationsmalerei
zeigt uns in farbenfreudiger Frische, Arbeiten nach der
Natur und stilisiert, sowie praktische Anwendungen für Friese,
Panneaux, Plakate, Schilder, Diplome, Bucheinbände u. s. w.
Auch die Frauenarbeitsschule weist schöne Sachen im
Fayencemalen, in Näh- und Stickarbeiten auf. Die Schulen

und Kurse des Industrie- und Gewerbemuseums St. Gallen haben,
wenn auch nicht so viel und mannigfaltig doch kaum minder
reich ausgestellt als Baselstadt. Bestechend wirken auf den
Beschauer die wunderschönen, nach der Natur gemalten
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