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V . Anwendung der Theorie auf die im
Bauwesen viel verwendeten Stabwerke.

45 . Das Tragwerk als Gegenstand der baustatischen
Untersuchung .

Die allgemeine Anordnung eines Bauwerks richtet sich nach dem Zweck der
Anlage und nach der Größe und Lage der Lasten . Das Tragwerk übernimmt die
äußeren Kräfte und vermittelt zwischen ihnen und den Stützkräften Gleichgewicht .
Dabei verändert sich die Form des Tragwerks infolge der elastischen und plastischen
Eigenschaften des Baustoffs .

Das System des Tragwerks und die Abmessungen der Teile werden , abgesehen
von seltenen Ausnahmen , stets derart gewählt , daß der Formänderungszustand
bei der vorgeschriebenen Belastung stabil ist und nur verschwindend kleine Ver¬
schiebungen entstehen . Ihre Größe ist neben den Baukosten und den betrieblichen
Eigenschaften der Maßstab für die Güte des Tragwerks .

Die Formänderung wird als die Folge von inneren Kräften angesehen , die mit
den äußeren Kräften im Gleichgewicht stehen . Spannung und Verzerrung sind
erfahrungsgemäß miteinander verknüpft und im elastischen Bereich wechselweise
eindeutig bestimmt . Die Zusammenhänge gelten hinreichend genau als linear , die

Verschiebungen als verschwindend klein , so daß zunächst die kleinen Größen
zweiter Ordnung und darauf die Verschiebungen selbst im Vergleich zu den Ab¬

messungen der Bauteile vernachlässigt werden . Auf diese Weise entstehen Approxi¬
mationsstufen der rationellen Lösung , welche durch das Experiment für technische
Bedürfnisse als brauchbar bestätigt werden . Sie bilden die Baumechanik , die stets
Wissenschaft bleibt , solange der Grad der Annäherung abgeschätzt und an ein¬
fachen Beispielen zahlenmäßig festgestellt werden kann .
» Das Tragwerk besteht im allgemeinen aus einer Verbindung von Platten , Schalen ,
Scheiben und biegungssteifen oder biegungs - und drillungssteifen Stäben , die als

Träger bezeichnet werden . Dazu treten meist auch Stäbe , die allein Längskräfte erhal¬
ten und daher nur die zur Stabilität des Formänderungszustandes notwendige Steifig¬
keit besitzen . Außerdem werden oft noch Bauteile verwendet , die nur Zugkräfte auf¬
nehmen, dagegen unter Druckkräften ausschalten , so daß Tragwerke mit veränder¬
licher Gliederung entstehen . Die Kennzeichnung der Bauteile ist durch ausgezeichnete
Annahmen über den Formänderungs - und Spannungszustand bestimmt (Abschn . 8) .
Dasselbe gilt von der Verbindung der Bauteile , die biegungs - und drillungssteif , in

Führungen beweglich oder um Achsen und Punkte frei drehbar angenommen wird .
Die analytischen Beziehungen des Verschiebungs - und Spannungszustandes

werden am undeformierten Tragwerk und in der Regel getrennt für jeden einzelnen
Bauteil abgeleitet . Hierzu müssen die Verschiebungen und die inneren Kräfte an
den Rändern der Schalen , Scheiben und Platten oder an den Enden der Träger
bekannt sein . Dieser Teil der Lösung gelingt jedoch nur selten streng . Man begnügt
sich zumeist mit wahrscheinlichen Annahmen über die Formänderung an den

Unstetigkeitsstellen und rechnet streng nur bei Stabwerken , deren Bauglieder
starr oder in reibungslosen Gelenken frei drehbar verbunden sind . Die Fläche der
Knotenscheiben ist im Vergleich zu den Abmessungen der Träger in der Regel
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klein , so daß die Stablängen bei der Untersuchung des Tragwerks auf die geometri¬schen Schnittpunkte der Stabachsen bezogen und nur die Trägheitsmomente im
Bereich der Knoten unendlich groß eingesetzt werden , um den Formänderungs¬zustand des Tragwerks richtig zu beurteilen . Die Untersuchung läßt sich dann
nachträglich durch Sonderbetrachtungen an Scheiben mit vorgeschriebenen Rand¬
werten ergänzen , falls nicht experimentell gewonnene Ergebnisse oder einfache
statische Ansätze zwischen den äußeren und inneren Kräften zur Beurteilung der
Sicherheit und Gestaltung dieser Bauteile ausreichen . Die Approximationsstufen
der Theorie werden daher für baustatische Betrachtungen stets mit den Nähe¬
rungsfolgen einer Idealisierung des Tragwerks verbunden . Diese behandelt die
geometrische Form der Achsen und Querschnitte der Stäbe nach S . 25. und die
Art ihrer Verbindung . Sie enthält außerdem Angaben zur angenäherten Beurtei¬
lung der Biegungs - und Drillungssteifigkeit durch Funktionen £ , g nach S . 97 ,ohne dabei auf besondere konstruktive Eigenschaften von örtlicher BedeutungRücksicht zu nehmen . Geeignete Annahmen über die Biegungs - und Drillungssteifig¬keit ausgezeichneter Bauteile durch unendlich große Trägheitsmomente oder durch
Vernachlässigung des Biegungs - und Drillungswiderstandes und damit Substitution
starrer Stabanschlüsse durch Gelenke führen oft zu brauchbaren , zur Abschätzung
geeigneten Näherungsrechnungen .

Jedes Stab werk gilt bei der Untersuchung der Stabilität der Formänderungals räumliches Gebilde . Sie läßt sich am einfachsten nachweisen , wenn jeder Stab¬
knoten kinematisch festliegt . Die Berechnung der Schnittkräfte und Verschie¬
bungen räumlicher Tragwerke ist jedoch nur bei Idealisierung der Stabknoten
durch reibungslose Gelenke einfach , die zwar bei ebenen Stabwerken in vielen
Fällen zulässig , aber keinesfalls mit der Ausbildung räumlicher Stabknoten verträg¬lich ist . Die statische Untersuchung der räumlichen Stabwerke mit biegungs - und
drillungssteifen Knoten gelingt meist nur bei mehrfacher Symmetrie und aus¬
gezeichneten Belastungsannahmen , welche durch Umordnung aus der vorgeschrie¬benen Belastung entstanden sind . Zahlreiche Aufgaben können auf diese Weise
teils streng , teils angenähert auf die Berechnung ebener Stabwerke zurückgeführtwerden . In anderen Fällen können auch Messungen an ausgeführten Bauwerken
oder Modellen die räumliche Tragwirkung erschließen und damit die baustatische
Untersuchung vorbereiten . Dabei werden stets Verschiebungen beobachtet und
miteinander verglichen . Sie führen daher hier ebenso zur Spannungsberechnungwie in den klassischen Ansätzen der Elastizitätstheorie . Diese liefern beim ebenen_oder räumlichen Stabwerk mit biegungssteifen oder biegungs - und drillungssteifenGliedern die Komponenten für die Bewegung der Knoten und damit die geome¬trischen Randbedingungen für die Stäbe . Wird diese Rechnung durch wahrschein¬
liche Annahmen ersetzt , so entstehen oft brauchbare Näherungslösungen , die zur
Abschätzung der Festigkeit und der Abmessungen der Bauteile oder zur Aufteilungeines mehrfach zusammenhängenden ebenen oder räumlichen elastischen Gebildes
ausreichen . Unter Umständen wird die wahrscheinliche Formänderung auch in
Grenzen eingeschlossen , für welche sich Ansatz und Zahlenrechnung vereinfachen .
Der Nachweis der Sicherheit für Grenzbetrachtungen enthält auch die wirkliche
Lösung , die unter Umständen vielleicht nur auf schwierigem Wege erhalten wird.

Die Anschlußkräfte der Stäbe lassen sich oft auch unmittelbar als Funktion
der Belastung und der statisch überzähligen Größen des Tragwerks anschreiben ,wenn ihre Anzahl und ihre wechselseitige Abhängigkeit gering sind . Die Abschätzungder statisch unbestimmten Größen und damit die Vorbereitung von angenäherten
Lösungen ist allerdings auf diesem Wege schwieriger .

Während zur Berechnung der unabhängigen Komponenten des Verschiebungszu¬standes des Stabwerks nach Abschn . 38 statische Bedingungsgleichungen verwendet
werden (Lösung B) , erhalten diese zur Berechnung der statisch unbestimmten Größen
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nach Abschn . 24 geometrischen Inhalt (LösungA ) . Je kleiner die Anzahl der unabhän¬
gigen Komponenten des Verschiebungszustandes ist , um so eher wird man zur Lösung B
greifen , dagegen werden die Schnittkräfte ausden statisch überzähligen Größen berech¬
net , wenn die Lösung A übersichtlich ist und nicht durch ungünstige Fehlerfort¬
pflanzung leidet . Die zahlreichen Untersuchungen der folgenden Abschnitte bieten
ausreichende Gelegenheit , die Brauchbarkeit der beiden Ansätze kritisch zu beurteilen .

Das Ergebnis beschreibt die Formänderung der Stäbe und ihre Schnittkräfte ,
aus denen die Spannungen des Querschnitts je nach der Ausführung des Tragwerks
in Stahl oder Eisenbeton abgeleitet werden . Die Verteilung der Schnittkräfte auf
die Bestandteile des Querschnitts ist dabei ebenso wie die Berechnung der Span¬
nungen nur soweit behandelt worden , als dies für die Baustatik notwendig ist .
Die vollständige Lösung der Aufgabe und die Untersuchung der Stabilität der Form¬
änderung bleiben in der Regel der Festigkeitslehre Vorbehalten . Damit ist das Ziel
der Statik des Stabwerks Umrissen, nachdem als Voraussetzung für die Brauch¬
barkeit ihrer Methoden die klare , durch physikalische und statische Erkenntnis
bestimmte Konstruktion hervorgehoben worden ist .

Rieckhof : Experimentelle Statik für statisch unbestimmte Systeme . Selbstverlag Beton
u . Eisen 1925 Heft 11 S . 260 ; 1926 S . 73 ; Betonu . Eisen 1926 Heft8 . — Hofacker , K . : Mechano -
statische Untersuchungen hochgradig statisch unbestimmter Tragwerke . Schweiz . Bauztg . 1926
S . 153 . — Gottschalk : Lösung statischer Aufgaben mittels Modellgerät . Z . VDI 1926 S . 261 .
— Derselbe : Lösung statischer Aufgaben mittels Kontinuität . Beton u . Eisen 1927 Heft 15 ;
1929 S . 113 . — Tillmann , R . : Der Modellversuch in der Baustatik . Z . öst . Ing .- u . Arch .-Ver .
1929 Heft 27—30 . — Ritter , M . : Experimentelle Methoden der Baustatik . Schweiz . Bauztg .
Bd . 96 (1930 ) Heft 18 . — Kann , F . : Fortschritte in der experimentellen Statik vielfach statisch
unbestimmter Rahmensysteme . Abh . Int . Kongreß Lüttich 1930 . — Derselbe : Drehwinkel¬
verfahren in der experimentellen Statik des Rahmensystems . Z . d . B . 1931 Heft 30 . — Beauf oy :
Grundsätzliche Schwierigkeiten bei mech . Bemessungsverfahren . Engineering Heft 3491 . Lon¬
don 1932 . — Schächterle : Modellverfahren zur Ermittlung der inneren Kräfte von beliebig
belasteten statisch unbestimmten Tragwerken mit Hilfe der Drehwinkel -Verformungslehfe .
Org . Fortschr . Eisenbahnwes . 1933 Heft 2 .

46. Balkenträger mit statisch unbestimmter Stützung .
Die Trägerenden a und n sind frei drehbar , elastisch drehbar oder starr ein¬

gespannt . Die elastische Verdrehung der Endstützen wird durch den £ / „ fachen
Betrag et , en des Winkels bestimmt , um den sich diese durch ein Kräftepaar von
1 mt drehen (Abb . 359) . Bei starrer Einspannung ist e = 0 . a %[_ _ 'k „.
Zur Berechnung der Schnittkräfte werden die negativen Ein - f ^ ™
spannungs - und Stützenmomente — M k .ais überzählige Grö- Abb 359

*"1-*
ßen Xk verwendet (Abb . 360) . Das Hauptsystem besteht dann
aus einer Reihe einfacher Träger , die in den gestützten Gelenken k Zusammenhängen .
Die statisch unbestimmten Schnittkräfte werden nach den Abschnitten 23 ff . aus
geometrischen Bedingungsgleichungen berechnet . Die Vorzahlen dkk , dik und die
Belastungszahlen 3%® bedeuten dann die gegenseitige Verdrehung der Stützenquer¬
schnitte k des Hauptsystems infolge von — X k = 1 oder vörgeschnebenen äußeren
Ursachen . Sie werden bei beliebig veränderlichem Querschnitt nach Abschn . 18 , bei
Approximation der Veränderlichkeit der Trägerquerschnitte nach S . 97 ff . aus den
Angaben der Tabellen 13 bis 15 entwickelt . Die auf den Stab lk entfallenden An¬
teile der Formänderungen ö lk_v a _1) : ökk sind bei symmetrischer Ausbildung

l

dick , i — 2/ij . 4/6 > = 3 J>0
'fc (i - l ) = 4 4/6 » 4 = 6 je ? ck de ,0

4 = 4 JcIJk • 4 = 4// ;
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