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16 Die Stiitzung des Tragwerks.

7. Die Stiitzung des Tragwerks.

Ein Tragwerk wird auf den gewachsenen Erdboden oder vorbereitete Baukdrper
gestellt. Sie beriihren sich dabei unmittelbar oder in besonderen Auflagern, die
eine relative Bewegung der beiden Teile zulassen.

Lager und Gelenke. Fiir die Kennzeichnung der Lager und Gelenke sind die geo-
metrischen Eigenschaften der Bewegung bei der Anordnung eines Lagers mal-
gebend. Es beschrinkt den Freiheitsgrad des abzustiitzenden Kérpers durch Fiih-
rune oder Festlegung einzelner Punkte, Linien oder Flidchen und durch die starre
oder bewegliche Einspannung. Hierbei werden Reibungswiderstinde vernachldssigt.
Die Bl-zs'-ic'hnung Auflager bleibt in der Regel denjenigen Stiitzkérpern vorbehalten,
deren Verschiebungen gegen diejenigen des Tragwerks klein sind und vernachldssigt
werden. Sonst erhalten die verbindenden Bauteile meist die Bezeichnung Gelenk
oder Fithrung. Die kinematischen Eigenschaften der Auflager und Gelenke werden
durch den Freiheitsgrad der Bewegung oder mit geometrischen Stiitzenbedingungen
beschrieben und durch Stiitzen- und Verbindungsstiibe (Anzahl #, v) erldutert.
Dabei wird dann oft nicht der allgemeine Fall der raumlichen Bewegung, sondern
die ebene Bewegung betrachtet. Hier wird die Stiitzung mit 2, 1 oder 0 Freiheits-
graden durch 1, 2 oder 3 Stiitzenstibe in verschiedener Anordnung beschrieben.
Die riumliche Stiitzung mit 0 bis zu 5 Freiheitsgraden verlangt 6 oder weniger bis
zu einem Stiitzenstab. Zur kinematisch bestimmten Stiitzung und Verbindung von
s Bauteilen sind 3#n oder 6# Stiitzenbedingungen notwendig, je nachdem die Be-
wegung auf die Ebene beschrinkt bleibt oder raumlich ist.

Jede Stiitzenbedingung (Stiitzenstab) kann durch eine kinematisch dquivalente
Stiitzkraft (Kriftepaar) ersetzt werden. Richtung und Lage sind durch die kine-
matischen Eigenschaften der einzelnen Stiitzung bestimmt. Das Tragwerk erhiilt
mit Einfithrung der Stiitzkrifte die kinematischen Eigenschaften des frei beweg-
lichen Kérpers. Er bleibt in Ruhe, wenn die Stiitzkriifte mit der Belastung im Gleich-
gewicht sind. Die Stiitzung heiit statisch bestimmt, wenn die Gleichgewichts-
bedingungen der Krifte in der Ebene oder im Raum zur Berechnung ausreichen.
Mit ¢ + v = 3n oder ¢t - v > 6# ist die Stiitzung statisch unbestimmt.

Die Bedeutung der Lager und Gelenke beruht in der Klirung der geometrischen
Randbedingungen bei der Stiitzung und Verbindung der Bauteile und damit in
der zuverlissigen Beschreibung der inneren Kriifte.

Flichenstiitzung. Der Spannungszustand einer Flichenstiitzung hingt von den
elastischen Eigenschaften des Tragwerks und von den ]'J]s}'s.ik;i]i:-:chun Eigenschaften
des stiitzenden Mittels ab. Die Problemstellung ist daher sehr allgemein und zwingt
zur Vereinfachung durch Idealisierung der Aufgabe,

Diese besteht in zahlreichen Fillen in der summarischen Beschreibung der
Sicherheit der Stiitzung durch Annahmen iiber die Normalspannungen. Sie werden
als lineare Funktion der Flichenkoordinaten eingefiihrt und koénnen dann statisch
bestimmt aus den duferen Kriften berechnet werden. Der Ansatz geniigt bei ge-
ringer Verformung und Ausnutzung der Festigkeit der sich berithrenden Mittel.

Die Grenzfliche zahlreicher Baukérper erfihrt durch die Belastung nur un-
wesentliche Forminderungen, die vernachlissigt werden, Der Spannungszustand
hingt dann allein von der Griofe und Umrilform der Grenzfliche und von den
physikalischen Eigenschaften des stiitzenden Mittels ab. Sind die elastischen Ver-
schiebungen des abgestiitzten Bauteils von Bedeutung, so besteht auflerdem noch
eine Beziehung zwischen diesen und den Spannungen an der Grenzschicht.

Das stiitzende Mittel besitzt bei der einen Gruppe von Bauaufgaben Zug- und
Scherfestigkeit und isotrope, elastische Eigenschaften. Der Spannungs- und Form-
dnderungszustand kann dann nach den Ansitzen beschrieben werden, welche in
der Elastizititstheorie fiir den elastischen Halbraum abgeleitet sind. Die Rand-
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spannungen werden dabei unendlich groB (I}, fihren also zu einer plastischen Defor-
mation und damit zu ciner Angleichung des Spannungsverlaufes (II) an die be-
kannten linearen Spannungsbilder (Abb. 12),

Sie erfahren bei sandigen und bindigen Bodenarten eine grundsitzliche Anderung,
da deren Tragfihigkeit im wesentlichen auf dem Widerstand gegen die senkrechte
Verschiebung der einzelnen Bestandteile beruht. Die Schubfestisgkeit aus Kohision
und Strukturwiderstand besitzt nur untergeordnete Bedeutung. Daher ist die
plastische Verformung des stiitzenden Mittels am Rande der belasteten Fliche

grol und die Lastaufnahme in diesem Bereiche gering. Hieraus erkliren sich die
Spannungsbilder Abb. 13, deren Verlauf bei demselben stiitzenden Mittel von der
Form und Griébe der Grenzfliche abhiingt. Die Versuchsergebnisse berechtigen
in diesem Falle zur Annahme ciner parabolischen Verteilung der Spannungen.

Die Randstérungen vermdégen aullerdem die von F. Kégler bemerkte Erscheinung
zu begriinden, dall der Baukdrper sich in naturlicher GriBle mehr verschiebt als
im ModellmaBstab bei fiquivalenter Belastung der Grenziliche. Der Unterschied
wichst ber zunehmender Belastungsintensitiit.

Diese Untersuchungen bilden einen Teil der Bodenmechanik und werden hier
nur wegen ihrer grundsiitzlichen Bedeutung fiir die Sliilzlmg von Bauwerken er-
wihnt, da die Spannungsverteiluing in der Grenz-
schicht fiir die Festigkeit steifer Baukdrper, homo-
gene Beschaffenheit des stiitzenden Mittels voraus-
gesetzt, in der Regel unwesentlich ist. Sie kann
dagegen bei der elastischen Verformung durch-
gehend gestiitzter Triger und Platten unter Ein-
zellasten nicht wvernachlissigt werden. Die Span-
nungen g in der Grenzschicht sind hier eine Funktion
der elastischen Verformung des Bauteils und des Verschiebungszustandes, also der
physikalischen Eigenschaften des stiitzenden Mittels. Die Verkniipfung ist unbe-
kannt. Daher wird der Anteil der Funktion aus den Abmessungen der Grenzfliche
und aus den physikalischen Eigenschaften des stiitzenden Mittels durch eine fiir den
Einzelfall charakteristische konstante Grole ¢ ausgedriickt und die Spannung in
erster Anniherung proportional zur Einsenkung @ angenommen (o = ¢w). Dabei ist
bekannt, dal diese auch von dem benachbarten Spannungsbereich abhingt. Der
Ansatz ist hiedfiir durch K. Wieghardt erweitert worden, ohne dabei allerdings
den Verschiebungszustand der Unterlage zu beriicksichtigen.

Man begniigt sich daher bei Bauaufgaben ebenso wie in anderen Teilgebieten
der Mechanik mit der linearen Abhiingigkeit zwischen ¢ und . Der Ansatz kann so
lange als brauchbar angesehen werden, als die Ergebnisse der Rechnung, abgesehen
von Randstérungen, mit den Beobachtungen nicht im Widerspruch stehen und die
Sicherheit des Bauwerks verbiirgen,

Der Buchstabe ¢ bedeutet nach der Erliuterung einen fiir jede Aufgabe charak-
teristischen Leitwert, mit welchem der Ansatz w = gf¢ qualitativ richtige und
quantitativ brauchbare Ergebnisse liefert. ¢ kann nach der mittleren Senkung @
eines Fundaments auf elastisch isotropen Halbraum abgeschitzt werden.

Die Elastizititstheorie liefert hierfiir folgende Zahlen:

Abb, 12, Abb. 13,

™

i | FEE N = ml 0 _P‘ A ~_...xC
W, = _fﬁm. e £ e E: J'IIJm T also ¢= ]-_F .

C ist eine Materialkonstante, x eine von-der Form der Fliche abhingige Konstante,
die fiir steife Fundamente in Kreis- und Quadratform mit % =: 1,06 bis 1,13, fiir
Rechtecke mit dem Seitenverhiltnis a:b=» und vy =2 mit 2= 109; v =5,
2=122;9 =10, % = 1,41 ;v = 100, » = 2,70 anzusetzen ist. Fiir C hat F. Schlei-
cher die folgenden Zahlen aus der Literatur zusammengestellt (s. Tabelle 5 S. 18).

Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neudruck. 2
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Die Verwendung dieser Zahlen in Gl. (25) bedeutet zwar nur eine Abschitzung der
GroBenordnung des Leitwertes ¢, sie wird aber in vielen Fillen geniigen, wenn die
. wahrscheinliche Losung durch

Tabelle 5. Annahme eines oberen und

c unteren Betrages in Grenzen
|lg/cm®  eingeschlossen wird. In ande-
ren Fillen wird man die vor-

Bodenart

Gewachsener Sandboden 55

Feiner, im Wasser abgelagerter Sand. . . . . 60 aussichtlich zu erwartende
Heidesand . e e g el e 100 Druckverteilung durch Boden-
12:11;_&_‘(:9(‘]‘;]3111tutf.'.r und gestampfter Sand ., . . 120 untersuchungen aufzukliren
Gewachsener Kiesboden. . . . . o . + . . « | 1IBo i , . aibas :

Sandschiittung nach langjahriger Lagerung . . 220 versuchien. und l”'_:'l JEL vor
Gewachsener Lehmboden . . . . . . . . . .| 380 allem die Gleichartigkeit der

Dichte, Prelbarkeit und Was-
serdurchlissigheit des stiitzenden Mittels auch auBerhialb der Grenzilache feststellen.
Die Unterschiede sind fiir die bauliche Gestaltung und die Sicherheit der Anlage
oft von ungleich gréllerer Bedeutung als das Einzelergebnis.
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8. Verformung und innere Krifte.

Die unmittelbare, der Beobachtung zugingliche Folge der Belastung ist der
Verschiebungszustand des Bauteils. Er wird durch die absoluten Verschiebungs-
komponenten wu,v,w aller Punkte des Koérpers beschrieben. Die Untersuchung
setzt gleichartigen Werkstoff und den allmihlichen, stetigen Verlauf der Bewegung
ohne Stérung des Zusammenhanges voraus. Die Verschiebungskomponenten sind
in diesem Falle stetige und differentiierbare Funktionen der Koordinaten
(# =u (%, ¥, z)). Sie kénnen daher auf die Verzerrung eines infinitesimalen Parallel-
epipeds dV'=dx dydz bezogen werden. Diese besteht in der Anderung der Linge
der drei Kanten und der drei rechten Winkel zwischen je zwei Kanten. Die sechs
Verzerrungskomponenten gelten als verschwindend klein, so daB alle von zweiter
Ordnung kleinen Anteile vernachlissigt werden.

dx —>dx 4+ e.dx usw., <A (dx,dy) - -_: — Ygy USW.

Die bezogenen Lingeniéinderungen ¢,, ¢,, £, werden als Dehnungen, die Winkel-
dnderungen Y.,, Yyq: Yae als Gleitungen bezeichnet.

Aus u-l—dﬂzfs—i——:g—dx-{—%dyq—%dz
folgt fir dy =0, (u4-du)—u  Ju
dz =10 i dx S Ty j |
du du [
;’;y e _rj - —|— E Lsw, |
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