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11 Die Sicherheit des Tragwerks.
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selbe: Versuche iiber das Schwinden von Beton. Mitteilungen iiber Ve refithrt vom
Eisenbetonausschull des Osterr. Ing. und Arch.-Vereins Heft 9. L V.: Die statische
Wirkung heiBer Fiillungen von Fliussigkeitsbehiltern. Bauing. 1922 S. 516. Handb. Eisenbeton
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12. Die Sicherheit des Tragwerks.

Die erfolgreiche Losung einer Bauvaufgabe erfiillt neben den alleemeinen Be
dingungen fur die Brauchbarkeit der Anlage die Forderung nach deren Sicherheit.
Sie wird auf die Gebrauchsbelastung und auf die Festigkeitseigenschaften der Bau-
stoffe bezogen und in der Regel getrennt fiir die Bauteile, ihre Verbindungen und
fiir die Grenzschicht des Baugrundes nachgewiesen. Die dulleren Krifte sind ent-
weder ruhende Lasten und bewegliche Lasten, die als ruhend angesehen werden,
oder Energien, die von bewegten Lasten herrithren und unter Umstinden periodisch
auftreten. Im ersten Falle wird die Sicherheit allein durch die Grée, Richtung und
Eintragung der Lasten bestimmt. Im zweiten Falle hiingt die Sicherheit auBerdem
von der Amplitude und der Frequenz der Energieiibertragung ab. Die Sicl i
des Tragwerks kann daher bei ruhenden Lasten als Verhiltnis ¥p von Bruchbelastung
und Gebrauchsbelastung angegeben werden. Sie bedarf aber bei der Eintragung von
Energie der Ergiinzung durch das Verhiltnis v, der Betriebsfrequenz zu den Eigen-
frequenzen der belasteten Bauteile. Unter Umstiinden sind dabei auch die Eigen-
frequenzen des ganzen Bauwerks einschlieBlich Griindung maBgebend.

Die Festigkeit eines Bauteils, eines mehrteiligen Tragwerks und seiner Verbin-
dungen wird durch den Spannungs- und Verschiebungszustand der ungiinstigsten
Gebrauchsbelastung nachgewiesen. Dazu gehort unter Umstinden auch die Nach-
priifung der Stabilitit des Gleichgewichts zwischen den ZuBeren und inneren Kriften.
Fiir den Nachweis der dynamischen Stabilitit werden die Eigenfrequenzen des Trag
werks aus dessen elastischen Eigenschaften abgeleitet.

Die Beziehung zwischen der Festigkeit des Tragwerks und dem Spannungs- oder
\-"l.'i'}‘.(*lt'ﬁITI;.{Sil-n:%U!' wird durch Hypothesen hergestellt, die sich bei der versuchs-
technischen Nachpriifung bewihrt haben. Hieraus sind dann alleemein anerkannte
zuldssige Spannungsgrenzen entwickelt und behérdlich bestiitigt worden, deren
E:ﬁin]En]tung «i_i:: Festigkeit und damit auch die Sicherheit der Bauteile verbiirgt.
Da jedoch die Versuche in der Regel nur einen einachsigen Spannungszustand
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hervorrufen, bedeutet die i'_'.'I::u['.uc}:l'Ummg der Grenzwerte in einzelnen Punkten
um so weniger die allgemeine Minderung der Sicherheit eines Tragwerks, je hoher
L‘-'-r Grad der statischen Unbestimmtheit des Spannungszustandes ist und je weniger
pmxm\lh-ﬂ hen Eigenschaften des Baustoffs dabei Risse, also die Verwandlung

scher Energie in Oberflichenenergie im Sinne von A, A. Griffith, er-
Diese Erkenntnis kommt daher am meisten den Baustoffen mit
grobem Arbeitsvermogen zugute. Sie ist aber auch bereits frither zur Beurteilung der
Risse in Gewolben aus Beton und Mauerwerk herangezogen worden, die durch
Eigenspannungen des Baustoffs entstanden sind. Sie ge'v.'itwt vor allem fiir rdum-
lich zusammenhingende da Platten und Schalen,

warten lassen.

Konstruktionen Bedeutung, in
schmale Streifen aufgelost gedacht, als hochgradig statisch unbestimmte V :.rf]nc_h—

tung linearer Bauteile angesehen werden kénnen, fiir welche die Uberschreitung der
Spannungsgrenze und die Zerstérung des Baustoffs an einzelnen Punkten nicht
gleichzeitig den Zusammenbruch des Bauteils bedeuten. Der Versuch hat die grofere
Festigkeit kreuzweise bewehrter Platten gegeniiber einseitig bewehrten Platten-
streifen eindeutig bestatigt. Das rihrt zum Teil von der Mitw leLiIJg zweier Haupt-
spannungen her, kann aber sonst nur durch den zweidimensionalen Charakter des
Bauteils begriindet werden. Dasselbe gilt auch bei Scha-
len, obwohl hier oft die Stabilitit des Spannungszustandes
fiir die Festigkeit ausschlageebend sein wird.

Der Bruchvorgang ist auf die groBte Hauptspannung,

auf die gréBte Dehnung und die ihr zugeordneten Er-
satzspannungen bei einachsiger Beanspruchung oder auf
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die groBte Schubspannung zuriickgefihrt worden. Jede -"7_

dieser Theorien steht mit anerkannten Regeln und mit
der Beobachtung oder Versuchsergebnissen im Wider-
spruch. Dagegen kann die erweiterte Bruchtheorie wvon
0. Mohr den Versuchsergebnissen und damit den phy-
sikalischen Eigenschaften der einzelnen Werkstoffe gut
gepalBt werden. Sie gilt fir Verschiebungsbriiche und beschreibt die Festig-
keit eines Werkstoffs durch eine experimentell festzustellende Grenzkurve (g),
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Abb, 35.

welche die fiir die Grenzzustinde o, tv* aufgezeichneten Mohrschen Kreise um-
hiillt (Abb. Die mittlere Hauptspannung scheidet daher bei dieser Beurteilung

des Bruchvorganges aus. Hierin liegt ein Widerspruch zu den Versuchsergebnissen.

Der Einflull von dynamischen Wirkungen und von Ermiidungserscheinungen auf
die Festigkeit eines Werkstoffs eréffnet den energetischen Betrac htungen auch atf
diesem Gebiete der Mechanik ein aussichtsvolles Feld. Die Festigkeit wird darnach
als Grenzwert der auf Volumeneinheit bezogenen Gestaltinderungsenergie be-
schrieben. Die Definition versagt aber ebenso wie die Mohrsche Bruchhypothese bei
sprivden Stoffen. Sie stiitzt sich in diesem Fall nach der jiingsten Erkenntnis besser
auf den EinfluBl der Oberflichenbeschaffenheit als auf die Festigkeit des Stoffes.
Der Bruchvorgang sprider Stoffe ist von A. A, Griffith hiernach als Erweiterung
vorhandener Lockerstellen und inhomogener Einschliisse zu Rissen entwickelt und
als Umwandlung der aufgespeicherten elastischen Energie in Oberflichenenergie
berechnet und durch Versuche gepriift worden. Mit d::.m Theorie werden die Be-
ziehungen zwischen der Festigkeit eines Werkstoffes und seinen physikalischen
Eigenschaften geknipft, also zwischen statischen, enetgetischen und thermisclien
Einfliissen auf der einen Seite und Dichte und molekularem Aufban auf der anderen
Seite. Die ausfithrliche Diskussion des Festigkeitsbegriffes ist nicht Gegenstand die-
ses. Werkes. Sie kann an Hand der Literatur nachgelesen werden. Die kurzen Be-
merkungen sind jedoch als Einfithrung in die HCHlHul']]\ wichtig,

ance a la rupture. IIme partie, Statique générale
lastizititsgrenze und den Bruch emes Materials ?

Dupguet, Ch.: Limite d'élasticité et rés
1885. — Mohr: Welche Umstinde bedingen die E

hyem.
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38 Allgemeine Bemerkungen {iber Schnittkrifte, Zustands- und EinfluBlinien.

Z. VDI 1900 S. 1524. — Derselbe; Abhandlungen aus dem Gebiete der technischen Mechanik
S. 187. Berlin 1906. — Karmdn, Th. v.: Festigkeitsversuche unter allseitigem Druck. Mitt.
iber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens Heft 118 und Z. VDI 1911
S.1751. — Honegger, E., Ziirich: Das Verhalten mechanisch beanspruchter Metalle. Eisenbau
1921 S. 47. — Sandel, G. D.: Uber die Festigkeitsbedingungen. Leipzig 1925. ~— Schleicher:
Der Spannungszustand an der FlieBgrenze. Z. angew. Math. Mech. 1926 S. 199. — Derselbe:

Uber die Sicherheit gegen Uberschreiten der FlieBgrenze. Bauing. 1928 S.253. — Nddai, A.:
Plastizitit und Erddruck. Handb. Phyvsik Bd. 6: Mechanik der elastischen Korper. Berlin 1928.
Gehler, W.: Sicherheitsgrad und Beanspruchung. Bericht iiber die 2. Internat. Tagung fir

Briicken- und Hochbau S. 176. Wien 1929. — Griffith, A. A_: The Phenomena of Rupture
and Flow in Solids. Philos. Trans. Roy. Sec. A. vol. 221 (1921) 5. 163; Proc. Int. Congr. Appl.
Mech. Delft 1924 S. 55. Smekal, A.: Naturwiss. Bd. 10 (1922) S. 709; Handb. der Physika-

lischen und Technischen Mechanik Bd. 4. 2. Halfte. Leipzig 1931. Abschn. Kohdsion der Fest-
kérper.

II. Das statisch bestimmte Stabwerk.

13. Allgemeine Bemerkungen liber Schnittkrafte, Zustands- und
EinfluBlinien.

Die Beurteilung der Sicherheit eines Stabwerks ist mit der Feststellung des
Spannungszustandes auf die Berechnung der Schnittkrifte zuriickgefiihrt. Diese
werden fiir eine vorgegebene Belastung, fiir die ungiinstigste Stellung einer beweg-
lichen Lastengruppe oder auch fiir die einem jeden Querschnitt zugeordnete un-
giinstigste Zusammenfassung aller moglichen Belastungen angegeben.

Die Schnittkrifte aus einer vorgegebenen Belastung bilden, als die Ordinaten
von Schaulinien nach einer ausgezeichneten Richtung zur Stabachse aufgetragen,
drei Zustandslinien, die je nach der Art der Schnittkraft als Lingskraft-, Quer-
kraft- und Momentenlinie bezeichnet werden.

Die anderen beiden Aufgaben setzen die Giiltigkeit des Superpositionsgesetzes vor-
aus, nach dem eine beliebige Kraftwirkung ¥, , also Stiitzenwiderstand, Schnittkraft
oder Formdnderung, als lineare Funktion der einzelnen Lasten oder Lastengruppen

Wi=H
”!J'I = ‘E‘ Il’k m Ijm {77)
m=1
angegeben werden kann. Diese Voraussetzung ist nach S, 19 fiir alle kinematisch
starren Tragwerke erfiillt, deren elastische Eigenschaften im Belastungsbereich
durch das Hookesche Gesetz beschrieben werden. Das Superpositionsgesetz gilt daher
nicht fiir Stabwerke mit veridnderlicher Gliederung.

Die Grenzwerte einer Schnittkraft aus einer beweglichen Gruppe gleichgerich-
teter, gebundener Einzellasten P,, oder einer stetigen, gleichgerichteten Strecken-
belastung $(x) werden mit der EinfluBlinie der Schnittkraft bestimmt. Thre
Ordinaten sind die graphische Darstellung der Schnittkraft W, ,,, welche durch die
verschiebliche, jedoch in ihrer Richtung unverinderliche Last P,, — 1 t in allen még-
lichen Stellungen hervorgerufen wird. Die Ordinate W, — N wird von einer Be-
zugsgeraden im Schnittpunkt m' der Wirkungslinie von P,, in deren Richtung auf-
getragen. Man unterscheidet daher EinfluBlinien fiir senkrechte waagerechte oder
sa::hr:ige Belastung des Stabzugs. Thre Ordinaten sind im al]genurim-ﬁ positiv oder
negativ,

Die Einflublinie dient zur Ermittlung der beiden ungiinstigsten Stellungen der
beweglichen Belastung mit

Wa=SWsu P+ [p(n) Wy, dx =mx iy, (78)
als positivem oder negativem Grenzwert. Diese kinnen darnach auch selbst bestimmt
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