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Hiezu eine Tafel: Wettbewerb fiir ein neues Stadttheater in Bern.

Der Knickungs-Widerstand der Wandstabe
eines Gittertragers
bei ungleichmaéssiger Beanspruchung.

Von Charles ]. Kviemler in Lausanne.

Das Charakteristische der von Prof. Engesser in Band
XXVIII, Nr. 3 der Schweizerischen Bauzeitung vom 18. Juli
1896 verdffentlichten neuen Behandlungsweise der Gitter-
trdger®) ist die allen anderen Erwigungen vorausgehende
Ermittelung des ,Ungleichmdssigheitsgrades, d. h. die Er-
mittelung der Verschiedenheit des Anteiles, den die ein-
zelnen Strebensysteme nehmen an der Uebertragung der
Lasten nach den. Auflagern. Es zeigt sich ndmlich, dass je
nach dem Verhiltnis der Lastabstinde zu den Abstinden
der eimem und demselben Strebenzuge angehdrenden Knoten
der belasteten Gurtung die einen Strebensysteme gegeniiber
den anderen einen grésseren oder geringeren Anteil nehmen
an der Lastlibertragung.

Bezeichnet man denjenigen Teil der Belastung, der
auf das am wenigsten in Anspruch genommene Streben-
system wirkt, mit B, so ldsst sich die auf eines der iibrigen
Systeme wirkende Belastung = B - Y setzen, wo Y die
jeweilige Mehrbelastung des betreffenden Systems bedeutet.

In dem dritten Abschnitte des erwdhnten Aufsatzes
behandelt Engesser den Knickwiderstand der Gitterwand.
Hierbei nimmt er das Tragheitsmoment eines Gitterstabes
als aus zwei Teilen bestehend an, aus dem Tragheits-
moment, das die gleichmissige Belastung mit dem Minimal-
Anteil = B erfordert, - und aus dem Tragheitsmoment,
das die einzelnen Zuschlige bezw. Mehrbeanspruchungen
= Y né6tig machen.

Die Ermittelung des von dem gleichméssig vorhandenen
Minimal-Anteile geforderten Tragheitsmomentes ist in
Engessers Aufsatz eingehend behandelt; beziiglich des zu-
schligigen Tragheitsmomentes ist ein fir die Zwecke der
Praxis ausreichender Nidherungswert angegeben. Eine exakte
Loésung der betreffenden Aufgabe ist jeweils nur im be-
sonderen Falle moglich. Im folgenden soll nun ein Beispiel
mitgeteilt werden, das auf Grund der Engesser’schen An-
leitung gerechnet worden ist.

Es ist angenommen, dass von den vier Strebensystemen
eines wierfachen Gittertragers drei Systeme gleichmassig das
Minimum des Anteiles an der Lastiibertragung iibernehmen,
dass somit nur das vierte Strebensystem eine Mehrbean-
spruchung erfahrt, und ist es nur diese Mehrbeanspruchung,
die uns hier interessiert. Infolge dieser Mehrbeanspruchung
mogen die Druckstreben des fraglichen Strebensystems die
axialen Druckkriafte D, die zugehérigen Zugstreben die
axialen Zugkrafte Z auszuhalten haben. Es ist nun Xklar,
dass Z einer eventuellen, von D hervorgerufenen Knickung
entgegenwirkt, zur Vereinfachung wird aber im folgenden
auf diesen ginstigen Einfluss verzichtet und Z als nicht
vorhanden angenommen.

Unser Problem nimmt somit folgende Gestalt an:

In einem vierfachen, parallel begrenzten Gittertrager
ohne Hilfsvertikalen haben normal zur Gitterwandebene
alle Druckstreben das Trdgheitsmoment I, alle Zugstreben
das Tragheitsmoment I,. Die Gitterstdbe sind unter sich
und mit den Gurtungen durch Kugelgelenke verbunden.
Die Gurtungen konnen sich in der Wandebene frei bewegen,
aber nicht aus derselben heraustreten. In Betracht gezogen
wird ein Teil des Tragers, der von den Enden desselben
so weit absteht, dass die Endkonstruktion (Endstander, ge-
inderte Neigung der Gitterstibe) auf die in Frage kom-
menden Stibe ohne Einfluss bleibt.

*) S. a. Nachtrag Bd. XXIX S. 24.

Die Stabe dieses Trdgers sind alle von Beanspruchung
frei bis auf jeweils den wierfen nach rechts steigenden Gitter-
stab, in der Fig. 1 die Stibe dd', welche zwei sich das
Gleichgewicht haltende axiale Druckkrifte D aufzunehmen
haben. Die Grosse von D sei bei allen diesen Stiben dd*
die gleiche.

Die von je zwei Stdben dd' eingeschlossenen Felder
der Gitterwand sind in Anordnung und Beanspruchung in
Bezug auf ihre Mittellinie bb' umgekehrt symmetrisch, und
die einzelnen Felder sind unter sich vollstindig gleich.
Welchen Widerstand leistet nun diese Gitterwand gegen

Fig. 1.

Knickung? Im Augenblicke des Ausknickens biegen sich
die Stibe dd! unter Einwirkung der Axialkrifte D aus der
Gitterwandebene heraus. An den Stellen 2, 1, 2 koOnnen
sie aber nur aus der Wandebene heraustreten, wenn sie die
dort von ihnen gekreuzten Stibe mitnehmen. Sie {iben also
an diesen Stellen gewisse zur Wandebene normale Krifte
P,, P,, P, (Fig. 2) auf die von ihnen gekreuzten Stébe aus.
Diese Stibe k&énnen ihrerseits der Einwirkung der Krifte
P,, P, P, nur folgen, wenn alle iibrigen von ihnen ge-
kreuzten Stibe in bestimmtem Masse diesem Bestreben
nachgeben. Es kommen somit gleichzeitig mit den Kréften
P,, P,, P, an den librigen Kreuzungsstellen 3, 4, 5, 6 und 7
innere Krifte X,, X,, X;, X; und X; in Thitigkeit zwischen
den sich dort kreuzenden Gitterstiben. Die Krifte X sind
wie die Kriafte P normal zur Wandebene gerichtet.
Denken wir uns nun im Augenblicke des Ausknickens
die Stibe dd!' aus der Gitterwand entfernt, so missen wir
ihre Einwirkung auf diese ersetzen durch die Krifte Py, Py, P,.
Wir kénnen alsdann die sdmtlichen ibrigbleibenden Gitter-
stibe als frei auf den Gurtungen aufliegende Einzeltriger
auffassen, welche teils durch die Krifte P, teils durch die
Kriafte X auf Biegung belastet sind. Jeder dieser Stibe

wird sich unter seiner Belastung durchbiegen, wegen der
festen Verbindungen an den Kreuzungsstellen aber biegen
sich dort die zusammentreffenden Stibe um einen gleichen
Betrag durch. Es ergiebt die Gleichsetzung der auf iibliche
Weise fiir die Punkte 3, 4, 35, 6 und 7 der verschiedenen
Stibe gerechneten Durchbiegung je eine Gleichung, somit
ebensoviele Gleichungen, als unbekannte Kreuzungsreaktionen
X vorhanden sind; es konnen also diese ermittelt werden
als Funktionen von P, P,, I, I, und der fiir alle Gitter-
stibe gleichen Stablinge /, oder wenn man [, = kI, setzt,
als Funktionen von P,, P,, I, k und L

Danunmehr die Kreuzungsreaktionen X bekannte Gréssen
sind, so kénnen wir die Durchbiegungen d;, und J, der
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fBd: XEXI Nr. 0.

nach Entfernung der Stibe dd' ilibrig bleibenden Gitter-
wand berechnen fiir die Stellen 2, 1, 2. Diese Durch-
biegungen J; und d, sind wie die Kréfte X Funktionen von
PSSR s b n d e BsiiSt

220
0= 7 l_mI Py P._,]

73
= 3
d, WA [m2 By = P2:|

die m und # sind hochst komplizierte Funktionen von
k= 1I,: 1. Die folgende Tabelle giebt fiir einige An-
nahmen von k = I, : I, ihre Werte.

=

R 77,‘ T
w 4
2 o | e — } &2 } 1 | 2
G e oS M s S i Bl e e
my || 0,0193 " 0,0112 | 0,0077 (0,0’061 | 0,0052 1 0,004 4
7, 0,0101 | 0,0078 | 0,0060 | 0,0048 | 0,0041 . 0,0034

my || 0,0050 | 0,0039 | 0,0030 i 0,0024
72y 0,0248 | 0,0128 | 0,0080 | 0,0060

0,0020 | 0,0017

0,0049 ‘ 0,0040

Betrachten wir nun einen der im Augenblicke des
Ausknickens herausgenommenen Stibe dd! fiir sich. Er ist
parallel seiner Achse von zwei entgegengesetzt gleichen
Druckkriften D, in den Punkten 2 von je einer zu seiner
Achse senkrechten Kraft P,, in dem Punkte 1 von einer zu
seiner Achse senkrechten Kraft P, belastet und liegt mit seinen
Enden frei auf. Nehmen wir zunidchst an, dass die Druck-
krifte D einen Abstand « von der Stabachse haben (Fig. 2),

; s : : > 7
so ist fiir einen Querschnitt zwischen x = o und x = 7

das biegendé Moment

M= D(a—ty)— (’;1 + Pg) x
und die Differentialgleichung zur Ermittelung der Durch-
biegung y

a2y D 1 (P
Ta= s )+ 57 (5 +h) s
: < g / i
Fiir einen Querschnitt zwischen x = o und x = - ist

das biegende Moment
P
M=D(a+y)—2x—P- é

und die Differentialgleichung zur Ermittelung der Durch-
biegung y

dy D \ e i e /

ﬁ_'ﬁ_fl(”"r—") T e T

Die Integration der beiden Differentialgleichungen
liefert, mach entsprechender Bestimmung der Integrations-
konstanten, fiir die Durchbiegungen unseres Stabes an den
Stellen 1 und 2 die Gleichungen

' sin 7‘/[ sin % l ‘

Pl 2 By n + I l

b i T'ZLD h e T

4 cos 5 Cos — cos — ,

in 7l Sin rl l i l

% il OE

el e | e el i

I P R (R R s 2 e e
worin o =— /i7
E]

Da nun dieser Stab an den Stellen 1 und 2 sich um
ebensoviel durchbiegt als die ihn an diesen Stellen kreuzenden
Gitterstdbe, so haben wir die beiden Gleichungen

=94
dy = s

Die Auflgsung dieser beiden Gleichungen nach P; und
P, giebt

‘— Sin 7l - 7l

a.D e 11 T COS i
o e el e e e i

3 - AT — cos — cos —
siuﬂ l

s, B 2 1

L [112) FEES Z(I 4‘7’1—7‘2)] [4’1'— 1]]

=05 = cos —

In diesen Gleichungen ist
Ni=—

sin ! sin !
L sl e I 2 12 s b2 Y
] = (A O B Db e B y 2 e e s o e =L
[)117 / x (2 = ﬂ)i' [mzr [ L = = t
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[ 2wl Sl
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Wenn nun a gleich Null wird, und der Klammer-
ausdruck des Zihlers (wie stets der Fall ist) endlich bleibt,
so koénnen die Gréssen P, und P, bezw. y, und y, nur
dann einen von Null verschiedenen Wert annehmen, d. h.
es kann nur dann ein Ausknicken stattfinden, wenn der
Wert von N gleich Null wird. Es ist also dasjenige D die

Knickkraft, welches aus demjenigen Werte von » — V%
1
gerechnet wird, der N = o macht.
! . 2 4 :
Die Gleichung N = o wird nach % am einfachsten

auf graphischem Wege gelést. Man hat je nach dem Ver-
haltnisse Iy : I; die Grossen m und n einzufiihren und die
Werte von N als Ordinaten aufzutragen zu den Abscissen

4 5 = g
%; man findet, dass die Kurve der N die Abscissenachse

schneidet, also N = o ist, bei den folgenden Werten von 7.

1'2;11’ gt TR 3 ; 1 4]
tort AT R - i BT R AR R R
‘: 134 7 164 7 190 7 208 7 224 7 ; 242 7T
» s TR g i i hi d e S S
E go [/ 9o [/ 9o / go [/ 90 / | 9o [/

Ermittelt man aus diesen Werten von s die zugehdérigen

Grossen von D, und beriicksichtigt man, dass fir I, = o
D=EI 2 =D,

und dass fir I, =

o
Dr=ELta

so hat man bei den verschiedenen Werten von I, : [ fol-

2

gende, in Einheiten von D, = E] 7;— ausgedriickte Grdssen
fiir die Knickkraft D.
LT o 2 / : s 3 s S8 g B 0o
Io | 4 2 4 | 3
D | D, 2721600F3,32100 4,457Dof5,34100‘6,2oD0 7,23D¢,\| e ’16 D,
\ | I

Man kann sich vorstellen, dass diese Werte so er-
halten worden sind, dass man »

sei es Ry EA() ;’2_

7!2
D=EL ¢

gesetzt hat, und es finden sich die Werte, die man den Koeffi-
cienten v bezw. w zu geben hat, in folgender Tabelle.

sei es

| [ I I I 3
JEE i i s b - = 1 ‘ = ‘ rrrrr ©
| 10}, W SE 4SSN 4 S| ¥
v |1 1 2,216 ‘ 3,321 ‘ 44457 | 5,341 i 6,200 | 7,230 ‘ ~~~~~~ 16,00
w ‘, 1 ‘ 0,672 [ 0,549 || 9474 | 9,433 | 0,402 ‘ O3 ZRle [52525

|

Man ersieht aus diésen Tabellen, dass der die.Druck-
kraft direkt aufnehmende Stab von den {librigen Stdben
der Gitterwand in hohem Masse bei seinem Widerstand
gegen Knickung unterstiitzt wird. Die Grosse der Mit-
wirkung der nicht direkt von der Druckkraft getroffenen
Stibe nimmt mit wachsendem Verhéltnisse I, : I; zu und
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ndhert sich asymptotisch dem Werte, welcher dem Ver-
hiltnisse I, : I, = oo entspricht.
Setzen wir nun umgekehrt

I =e¢

so hat ¢ folgende Werte:

i e e A e T \
Lo | — 1y e I e || o
Lo I A 2 Tl RS ) e he e I
‘ . | s | 872 613 "8"‘ 6
c I | 0,4510 | 0,3011 | 0,2244 | 0,1872 | 0,1613 | 0,1383 | - | 0,0625

Gesetzt nun den Fall, bei der Dimensionierung eines
Gittertrdgers habe man fiir den gleichmissig auf alle
Strebensysteme verteilten Minimal-Anteil an der Lastauf-
nahme die Trdgheitsmomenten-Summe I; - I, berechnet,
so hat man in unserem Falle, wo von vier Strebensystemen
nur eines gegeniliber den drei iibrigen Mehrbelastung auf-
zunehmen hat, jener Trdgheitsmomenten-Summe noch die
in nachstehender Tabelle in Einheiten von

IBEVED
angegebenen, von dem gewihlten Verhiltnisse von I, zu I,
abhdngigen, Zuschldge hinzuzufiigen :

1 ESE| 3 T
1:‘, : ]1 o — — 1 — ‘ 2 ‘ 1 | ft; [ ........
10 4200 2 4 3
7, + IM,i I } 0,4961 J 0,3764 | 0,3366 | 0,3276 | 0,3226 | 0,3226
| |

Nicht zu tiibersehen ist der Umstand, dass in keiner
dieser Formeln und in keiner dieser Verhiltniszahlen ein
Sicherheitskoefficient vorhanden ist.

Wettbewerb fiir ein neues Stadttheater in Bern.
(Mit einer Tafel.)

Iz

In Ergdnzung der in Band XXX Nr. 22 und in Nr. 1
dieses Jahrganges gebrachten Mitteilungen iiber das Resultat
obgenannten Wettbewerbes geben wir auf Seite 65 und 66
unserer heutigen Nummer und auf beiliegender Tafel eine
Darstellung des Entwurfes mit dem Motto ,Thespis®, von
Herrn Architekt R. v. Wurstemberger in Bern.

Bekanntlich hat das Preisgericht in diesem Wettbewerb
einen ersten Preis nicht erteilt, sondern den genannten Ent-
wurf, sowie jenen mit dem Motto ,Zeitspiegel® der Herren
Architekten Kuder & Miller in Zirich durch Primien von
je 2500 Fr. und den Entwurf ,Illusion” des Herrn Architekten
Rud. Streiff in Ziirich mit einem dritten Preise von 1000 Fr.
ausgezeichnet.

Darstellungen der beiden letzteren Arbeiten hoffen wir
in den folgenden Nummern vorzulegen. Zur Erlduterung
der preisgekronten Entwiirfe moge das an anderer Stelle¥)
wiedergegebene Referat iiber den Vortrag dienen, den Herr
Professor Bluntschli, eines der Mitglieder des bezliglichen
Preisgerichtes, am 16. d. M. im Zircher Ingenieur- und
Architekten-Verein gehalten hat.

A~ AAAAAAAAAAA

Miscellanea.

Der Tunnel durch den Col di Tenda, der zweitlingste Tunnel
Ttaliens ist am 15. d. M. nach achtjiihriger Arbeit durchschlagen worden.
Seine Linge von 8100 7z wird in Italien nur von dem 8260 72z langen
Tunnel Ronco Giovi auf der Linie Turin-Genua iibertroffen. Unter den
europdischen Tunnels steht er beziiglich der. Linge an fiinfter Stelle.
(St. Gotthard 14910 772, Mont Cenis 12233 72, Arlberg 10250 72). Sein
hochster Punkt liegt 1038 722 . M. (Gotthard 1134 22, Mont Cenis 1294 72,
Arlberg 1310 72). Die Steigung im nordlichen Teile betriigt 2%, im
siidlichen hingegen 10°00 und auf einer kurzen Strecke 14°%/00. Die Tunnel-
breite entspricht einer doppelspurigen Bahnanlage. Vorldufig wird jedoch
nur ein Geleise gelegt werden; an Stelle des zweiten lduft heute der Ab-
zugskanal fiir die gewaltigen Wassermengen, die den Bau des Tunnels
ausserordentlich erschwerten. Ebenso stellten sich der Unternehmung durch
die auf mehreren Stellen erfolgten Schlammeinbriiche bedeutende Schwierig-
keiten entgegen; eine solche am Siidende befindliche Stelle von 45 72

*) Seite 67, Vereinsnachrichten.

Linge konnte erst nach harter, dreijihriger Arbeit iiberwunden werden.
Der Bau des Tunnels war urspriinglich vom Unternehmer Vaccari in
Valenza fiir den Preis von 20!/2 Millionen Lire iibernommen worden. Als
aber die Schwierigkeiten iiberhandnahmen, wurde zwischen der Unter-
nehmung und der Regierung ein Abkommen getroffen, wonach die Regie-
rung die Verbauung der Schlamm- und Wassereinbruchsstellen auf eigne
Rechnung auszufiihren sich bereit erkliirte. Der Zweck des Tunnels steht
im Zusammenhang mit dem ebenso von strategischen als kommerziellen
Riicksichten bedingten Projekt, durch eine Bahn iiber Cuneo und Tenda
eine kiirzere Schienenverbindung von dem Hauptplatz Piemonts, Turin
nach San Remo, Ventimiglia, Mentone, Nizza u. s. w. zu ermoglichen.
Von der projektierten Bahn ist bis heute erst das 32 A lange Teil-
stiick Cuneo-Limone, letzteres am nordlichen Eingange des Tunaels fertig-
gestellt. Fiir die Weiterfiihrung vom Siidausgange des Tunnels bei Vievole
haben dagegen noch nicht einmal die Vorstudien begonnen. Es steht
niimlich bis heute noch nicht fest, welchen Weg die Bahn nehmen wird,
um die Kiiste zu erreichen. Die Regierung beabsichtigt, wie der Frankfrt,
Ztg. berichtet wird, sie ganz auf italienischem Gebiete bis Taggia an der
Linie Savona-Ventimiglia zu fiihren. Dagegen verlangt das Interesse
Piemonts und der Lombardei sowie aller Reisenden, die aus dem Nordosten
Ttaliens, der Schweiz und Deutschland kommen. dass die Bahn bei Tenda
die nahe franzosische Grenze iberschreite, um von dort direkt thalwiirts
nach Nizza weiterzufiihren. Fiir dieses auch von der Handelswelt be-
glinstigte Projekt spricht ausser dem kiirzesten Wege nach Nizza auch der
Vorteil der geringeren Baukosten. Diese sollen nach Ansicht der Sach-
verstindigen fiir die wenigen Kilometer von Vievole bis Tenda an der
franzosischen Greuze etwa 10 Millionen Fr. betragen, wilhrend die von
der Regierung geplante Fortfihrung der Bahn auf ausschliesslich italie-
nischem Gebiete bis Ventimiglia einen weiteren Aufwand von 60—70 Mil-
lionen erfordern diirfte.

Volksabstimmung iiber den Eisenbahn-Riickkauf. Mit ungefilir
386000 gegen rd. 180000 Stimmen hat das schweizerische Volk am
20. d. M. das Gesetz vom 15. Oktober v. J.#) betr, die Erwerbung und
den Betrieb der schweizerischen Eisenbahnen durch den Bund angenommen.

Konkurrenzen.
Elektrische Centrale in Hauterive (Freiburg). Zur Erlangung
von Entwiirfen und Kostenvoranschligen fiir die Nutzbarmachung und

Uebertragung einer Wasserkraft der Sarine durch eine in Hauterive zu
errichtende elektrische Centrale hat die Direktion der 6ffentlichen Arbeiten

<

des Kantons Freiburg einen Wettbewerb eréffnet. Die in Hauterive erzeugte
Kraft von etwa 60oo 2. S. soll in folgender Weise verteilt werden: Ueber-
tragung von 1000 2. S. nach der Kraftanlage an der Maigrauge, Entfernung
6 km; 1500 P.S. nach Avenches, Entfernung 17 4m; 200 P.S. zur
Speisung der elektrischen Normalspur-Bahnlinie Freiburg-Murten (6 /4s7z)
und weitere 200 2. S. auf eine Entfernung von 15 %22; 300 2. S. zur
Traktion einer Eisenbahn Freiburg-Tavel- Heitenried - Schwarzenburg auf
eine Entfernung von 13 A#z; 500 P.S. zum Betriebe einer Strassenbahn
von Freiburg nach Bulle, fiir welche zwei Speisepunkte von je 250 2..S., auf
Entfernungen von 14 und 5 £7z von der Centrale Hauterive vorgesehen sind;
200 P.S. zur Speisung einer Strassenbahn Freiburg-Farvagny, Entfernung
2 km. Ferner 3ooo P.S. zur Abgabe von Kraft und Licht innerhalb
eines Verteilungsradius von 10 Az im Gebiete der Singine und unteren
Sarine.

Verlangt werden: Pline und Kostenanschlige der hydraulischen
und elektrischen Anlage mit allen Details, sowie der Verteilungsart fiir Licht-
und Kraftabgabe nebst Angabe des Selbstkostenpreises pro Pferd, ohne
und mit Motoren; eine schematische Zeichnung der elektrischen Installation
und ein einlisslicher Erlduterungsbericht.

Termin fiir die Einreichung der Entwiirfe: 3o0. April 1898. Die
Bausumme fiir die Kraftstation ist mit 92000 Fr. in den Kostenanschlag
einzustellen. Preise: 1500, 1000, 500 Fr. Simtliche eingereichten Pro-
jekte gehen in das Eigentum des Staates Freiburg iiber; die Direktion der
offentlichen Arbeiten behilt sich vor, die Ausfilhrung der Anlage an einen
oder mehrere Bewerber zu vergeben. Das Preisgericht, welches iiber die
eingesandten Entwiirfe zu entscheiden haben wird, ist in dem uns vor-
liegenden Programm nicht namhaft gemacht.

Diese den Grundsitzen des Schweizer. Ingenieur- und Architekten-
Vereins widersprechende Liicke des Programms, sowie die ungew®éhnliche Be-
stimmung, dass der Staat Freiburg sich das Verfiigungsrecht iiber simtliche,
also auch die nicht mit Preisen bedachten Entwiirfe vorbehilt, lassen eine
nennenswerte Beteiligung an dem Wettbewerb kaum erwarten.

*) S. Bd. XXX, S. 130, 135.
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