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Vorwort

Vorwort zur 2., korrigierten Auflage

Die erste Auflage der ,,Baustatik* fand eine derart erfreuliche Aufnahme, dass schon
nach kurzer Zeit die Bereitstellung einer 2. Auflage erforderlich wurde. Im Vergleich
zur 1. ist die 2. Auflage unverindert; lediglich die in der Zwischenzeit bekannt gewor-
denen Druckfehler wurden korrigiert.

Ziirich, Dezember 2013 Peter Marti

Vorwort zur 1. Auflage

Dieses Buch entstand aus Vorlesungen, die ich von 1982 bis 1987 an der Universitét
Toronto und seit 1990 an der ETH Ziirich hielt. In Toronto waren dies ,,Energy Me-
thods in Structural Engineering* und ,,Structural Stability®, in Ziirich ,,Baustatik
I - I* und ,,Fldchentragwerke. Zudem wurden Teile meiner Vorlesungen ,,Applied
Mechanics* und ,,Plasticity in Reinforced Concrete* in Toronto sowie ,Entwurf*,
,,.Briickenbau“, ,,Hochbau“ und ,,Stahlbeton I - III* in Ziirich verwendet.

Das Buch richtet sich an Studierende und Lehrende ebenso wie an Bauingenieure in
der Praxis. Es bezweckt, seine Leser zu einer sinnvollen Modellierung und Behand-
lung von Tragwerken zu befdhigen und sie bei ihren Tragwerksplanungs- und -iiber-
priifungsarbeiten zu unterstiitzen.

Statische Berechnungen werden heute weitgehend mittels Computern auf der Basis
der Finite-Elemente-Methode erstellt. Das vorliegende Buch liefert hierzu lediglich
eine Einfiihrung. Es konzentriert sich auf die Grundlagen der Baustatik, mit dem
Ziel der Vermittlung entsprechender Einsichten und Kenntnisse des Tragverhaltens.
Stab- und Fliachentragwerke werden nach der Elastizitéts- und der Plastizitétstheorie
behandelt. Das Buch enthilt viele Beispiele und tiberlédsst den Lesern eine Serie von
Aufgaben zur selbstindigen Bearbeitung. Insgesamt sollen die Leser darin unterstiitzt
werden, durch geschickte Modellbildung auf moglichst einfachem Weg zu aussage-
kréftigen, fiir die jeweilige Fragestellung gerade ausreichenden Ergebnissen zu gelan-
gen. Dies ermdglicht insbesondere eine kritische und effiziente Uberpriifung von
Computerberechnungen — eine stets notwendige, leider jedoch oft vernachlissigte Ta-
tigkeit. Dariiber hinaus schirfen die vertieften und erweiterten Kenntnisse den Blick
fiir das Wesentliche und schaffen giinstige Voraussetzungen fiir die beim Tragwerks-
entwurf erforderliche Synthese statisch-konstruktiver, ausfithrungstechnischer und ge-
stalterischer Betrachtungen.

Baustatik. 2. Auflage. Peter Marti
© 2014 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2014 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.



Vi Vorwort

Die Kapitel 3 und 4, die sich mit allgemeinen Grundlagen des konstruktiven Inge-
nieurbaus befassen, wurden stark durch meine Titigkeit als Leiter des Projekts
»Swisscodes* des Schweizerischen Ingenieur- und Architektenvereins (SIA) beein-
flusst. Mit diesem von 1998 bis 2003 durchgefiihrten Projekt wurden die Tragwerks-
normen des SIA vollstindig iiberarbeitet und als Normenreihe SIA 260 bis 267 neu
herausgegeben. Ich danke dem SIA fiir die Genehmigung des Abdrucks der Figur
1 und der Tabelle 1 der Norm SIA 260, ,,Grundlagen der Projektierung von Tragwer-
ken®, als Bild 3.1 bzw. Tabelle 4.1 in diesem Buch. Ferner danke ich dem SIA fiir die
Erlaubnis, die Beispiele zur Nutzungsvereinbarung und zur Projektbasis in meinem
Beitrag zur Einfithrung der Norm SIA 260 in der Dokumentation SIA D 0181 als Bei-
spiel 3.1 bzw. 3.2 zu iibernehmen.

Die vorliegende Darstellung der Baustatik basiert im Kern auf meinem Bauingenieur-
studium an der ETH Ziirich. Hans Ziegler, Professor fiir Mechanik, und mein Doktor-
vater und Vorgénger Bruno Thiirlimann, Professor fiir Baustatik und Massivbau, hat-
ten den grossten Einfluss. Thiirlimann vertrat konsequent die Anwendung der Plasti-
zitdtstheorie im konstruktiven Ingenieurbau und wurde in diesem Bestreben von Zieg-
ler unterstiitzt. Wesentliche Einsichten verdanke ich auch Pierre Dubas, Professor fiir
Baustatik und Stahlbau, und Christian Menn, Professor fiir Baustatik und Konstruk-
tion, insbesondere hinsichtlich der praktischen Umsetzung der theoretischen Erkennt-
nisse. Viele Beispiele und Darstellungsweisen im vorliegenden Buch gehen auf diese
von mir hoch geschitzten Lehrer und die von ihnen geprigte Ziircher Schule der Bau-
statik zuriick.

Uber die Jahre als Dozent in Toronto und Ziirich erhielt ich von einer Vielzahl von
Studierenden wertvolle Vorschlidge zur Verbesserung meiner Vorlesungen. Ihnen allen
bin ich zu Dank verpflichtet. Herzlich danken mochte ich weiter all meinen heutigen
und ehemaligen Assistierenden an der ETH Ziirich. Mit ihrem grossen Einsatz bei der
Betreuung der Studierenden und bei allen weiteren mit der Lehre verbundenen Tiétig-
keiten haben sie ganz wesentlich zur Weiterentwicklung der Ziircher Schule der Bau-
statik beigetragen.

Frau S. Schenkel, dipl. Ing. ETH, und Herr M. Schmidlin, dipl. Arch. ETH/dipl. Ing.
ETH, unterstiitzten mich bei der Herstellung des Manuskripts. Herr Schmidlin fertigte
alle Bilder an. Frau Schenkel koordinierte die Arbeiten, pflegte den Kontakt zum Ver-
lag und schrieb simtliche Formeln und grosse Teile des Texts. Beiden méchte ich fiir
ihre prézise und umsichtige Arbeit herzlich danken. Weiter danke ich Frau M. Stacey
fiir Schreibarbeiten. Meiner Sekretirin, Frau R. Néthiger, danke ich fiir ihre Hilfe bei
den Vorarbeiten zu diesem Buchprojekt und dafiir, dass sie mich im administrativen
Bereich stets wirkungsvoll entlastete. Schliesslich danke ich allen Verantwortlichen
des Verlags Ernst & Sohn fiir die angenehme Zusammenarbeit und die sorgféltige Aus-
stattung des Buches.

Ziirich, Februar 2012 Peter Marti
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1.2 Grundlagen der Baustatik 1

1 Aufgabe und Abgrenzung der Baustatik

1.1 Allgemeines

Die Baustatik ist ein nach den Bediirfnissen der Bauingenieure ausgestaltetes Teilge-
biet der technischen Mechanik. Thre Aufgabe ist es, das Wissen tiber das Verhalten von
Tragwerken im Ruhezustand systematisch darzustellen, zu erweitern und fiir die prak-
tische Anwendung aufzubereiten. Sie ist Grundlage jeder Projektierung neuer und je-
der Uberpriifung bestehender Tragwerke.

Die in der Baustatik verwendeten Begriffe und Verfahren ermdglichen ein von der je-
weiligen Bauweise (Beton-, Stahl-, Verbund-, Holz- oder Mauerwerksbau) unabhén-
giges, einheitliches Denken. Mit dem Aufkommen der Computer im dritten Viertel des
20. Jahrhunderts miindete dieses Denken in der Strukturmechanik, deren Teil die Bau-
statik heute ist.

Im Zentrum jeder baustatischen Betrachtung steht ein durch Abgrenzung und Ideali-
sierung gewonnenes Tragwerksmodell, das die Tragwerksgeometrie, die Baustoffei-
genschaften und die moéglichen Einwirkungen beriicksichtigt. Die Ermittlung von
Auswirkungen, d. h. Antworten des Tragwerks auf die Einwirkungen, erfolgt anhand
von Berechnungsmodellen, welche die massgebenden Kraft- und Verformungsgrossen
tiber Gleichgewichts- und Kompatibilititsbedingungen sowie Stoffgleichungen ver-
kniipfen.

1.2 Grundlagen der Baustatik

Das Tragwerksverhalten wird durch dussere und innere Kraft- und Verformungsgros-
sen (Lasten und Spannungen sowie Verschiebungen und Verzerrungen) beschrieben.
Zwischen den Kraftgrossen bestehen statische Beziehungen (Gleichgewichtsbedin-
gungen und statische Randbedingungen, siehe Kapitel 5), zwischen den Verformungs-
grossen kinematische Beziehungen (kinematische Relationen und Randbedingungen,
siehe Kapitel 6), und die inneren Kraft- und Verformungsgrossen sind durch Werk-
stoffbeziehungen (siehe Kapitel 7) miteinander verkniipft. Zu den allgemeinsten Aus-
sagen im Rahmen der Baustatik gelangt man, wenn die dusseren und inneren Kraft-
und Verformungsgrossen einander konsequent als energetisch korrespondierende Va-
riablen (siehe Kapitel 8) gegeniibergestellt werden [1].

Die Statik beruht auf drei fundamentalen Prinzipien der Mechanik. Nach dem Prinzip
der virtuellen Arbeiten leistet ein die statischen Beziehungen erfiillender (statisch zu-
lassiger) Kriftezustand in Verbindung mit einem die kinematischen Bedingungen er-
fiillenden (kinematisch zuldssigen) Verformungszustand insgesamt keine Arbeit. Dazu
kommen noch das Reaktionsprinzip (zu jeder Kraft gehort eine entgegengesetzt glei-
che Reaktion mit derselben Wirkungslinie) und das Schnittprinzip (jeder aus einem im
Gleichgewicht befindlichen und kompatibel verformten System herausgeschnittene
Teil ist fiir sich im Gleichgewicht und kompatibel verformt).

Uber ihre Einbindung in die Mechanik hinaus ist die Ausrichtung der Baustatik auf
den konstruktiven Ingenieurbau hervorzuheben (siehe Kapitel 3 und 4). Sie ist ein
Hilfsmittel zur Beurteilung eines bestehenden oder im Entwurf vorliegenden Trag-
werks hinsichtlich Stabilitdt, Festigkeit und Steifigkeit. Diese Ausrichtung zeigt
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Gewiss herrscht vielfach die Ansicht, es
solle die Berechnung eindeutig und
endgiiltig die Abmessungen bestimmen.
Indes kann angesichts der Unmoglich-
keit der Beriicksichtigung aller Neben-
umstdnde jede Berechnung nur eine
Grundlage fiir den Konstrukteur bilden,
der sich darauf mit den Neben-
umstdnden auseinanderzusetzen hat...

Eine ganz einfache Berechnungsweise
ist also einzig moglich und geniigend.

Robert MAILLART (1938)
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sich in speziellen, fiir die generelle Erfassung des Tragverhaltens sowie die (rechne-
rische) Behandlung im Einzelfall entwickelten Verfahren.

1.3 Baustatische Verfahren

Das Prinzip der virtuellen Arbeiten kann als Prinzip der virtuellen Verformungen bzw.
als Prinzip der virtuellen Krifte ausgedriickt werden. Die systematische Anwendung
dieser beiden Prinzipien fiihrt zu einer Reihe dualer kinematischer bzw. statischer Ver-
fahren. Auf der kinematischen Seite sind insbesondere die Methode von LAND zur
Einflusslinienermittlung (Kapitel 12.3), die Verformungsmethode zur Behandlung sta-
tisch unbestimmter Stabtragwerke (Kapitel 17 und 19.3) sowie die kinematische Me-
thode der Traglastverfahren (Kapitel 21.3 und 21.7) zu nennen, auf der statischen Seite
der Arbeitssatz zur Ermittlung von Einzelverformungen (Kapitel 14.2), die Kraftme-
thode zur Behandlung statisch unbestimmter Stabtragwerke (Kapitel 16 und 19.2) so-
wie die statische Methode der Traglastverfahren (Kapitel 21.3 und 21.7).

Unter der Voraussetzung eines linear elastischen Verhaltens sowie kleiner Verformun-
gen gelangt man zur linearen Statik, bei der sdmtliche Kraft- und Verformungsgrossen
superponiert werden diirfen. Von dieser Moglichkeit der Superposition macht man in
der Baustatik ausgiebig Gebrauch, insbesondere bei der Kraftmethode und der Verfor-
mungsmethode. Durch Einfiihren unbekannter Kraft- bzw. Verformungsgrossen und
Superposition von deren Auswirkungen mit jenen der dusseren Einwirkungen gelangt
man zu linearen Gleichungssystemen fiir die Unbekannten.

Bei stofflich nichtlinearen Problemen (Kapitel 20 und 21) sowie bei geometrisch
nichtlinearen Problemen (Kapitel 22) ist das Superpositionsgesetz nicht mehr giiltig.
Bei derartigen Problemen ist im Allgemeinen ein (inkrementell-) iteratives Vorgehen
erforderlich. Durch anfidngliche Vereinfachungen entstandene Fehler werden schritt-
weise evaluiert und durch entsprechende Korrekturen sukzessive verkleinert.

Komplizierte Sachverhalte kénnen oft mit Hilfe von Analogien der Anschauung zu-
ginglich gemacht oder auf einfachere, bekannte Problemstellungen zuriickgefiihrt
werden. Beispiele dazu sind die Membrananalogie (Kapitel 13.4.2) und die Sandhii-
gelanalogie (Kapitel 21.4.4) zur Behandlung elastischer bzw. plastischer Torsionspro-
bleme sowie die MOHRsche Analogie zur Ermittlung von Verformungslinien (Kapi-
tel 15.3.2). Gemischte Wolb- und Umlauftorsionsprobleme (Kapitel 13.4.4) konnen
analog wie kombinierte Schub- und Biegeprobleme (Kapitel 18.5.2) bzw. Biegepro-
bleme von Trigern mit Zugkraft (Kapitel 18.9) behandelt werden. Randstérungspro-
bleme bei Zylinderschalen (Kapitel 18.7.4 und 26.5) fiihren auf die Theorie des elas-
tisch gebetteten Biegetrigers (Kapitel 18.4.4) zuriick, und auch die Randstoérungspro-
bleme bei Kugelschalen (Kapitel 26.7.3) und beliebigen anderen Schalen (Kapi-
tel 26.7.4) lassen sich ndherungsweise so behandeln. Ferner konnen Scheiben (Kapi-
tel 23) als ebene Fachwerke, Platten (Kapitel 24) als Triagerroste und Faltwerke (Ka-
pitel 25) sowie Schalen (Kapitel 26) als Raumfachwerke oder rdumliche Stabwerke
idealisiert werden.

Die Methoden der graphischen Statik (Kapitel 10.1) haben mit der Entwicklung leis-
tungsfihiger rechnerischer Verfahren ihre frithere Bedeutung verloren. Graphische
Hilfsmittel erlauben jedoch nach wie vor in uniibertroffener Weise die Veranschau-
lichung des Kriftespiels in Tragwerken, beispielsweise mittels Stiitzlinien (Kapi-
tel 5.3.2, Bild 17.19 und 21.7) oder Fachwerkmodellen (Kapitel 23.4.2). Sie bilden
eine unerlédssliche Grundlage fiir den Tragwerksentwurf (Kapitel 3.2) und die kon-
struktive Durchbildung der Bauteile und ihrer Verbindungen.

Auch die Bedeutung der experimentellen Statik hat sich mit der Entwicklung leis-
tungsfihiger rechnerischer Verfahren verdndert. Belastungsversuche an massstébli-
chen Modellen aus Zelluloid, Plexiglas und anderen Werkstoffen spielten im zweiten
und dritten Viertel des 20. Jahrhunderts eine wesentliche Rolle, um das elastische
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Tragverhalten komplexer Tragwerke erfassen zu konnen. Derartige Versuche haben
heute keine Bedeutung mehr. Von grosser Bedeutung sind jedoch weiterhin wissen-
schaftlich durchgefiihrte Versuche zur Verifikation theoretischer Modellvorstellungen,
vor allem im Zusammenhang mit nichtlinearen Phinomenen, neuartigen Werkstoffen
oder Konstruktionen und aussergewohnlichen Einwirkungen. Beim Tragwerksent-
wurf kénnen physische Modelle nicht nur fiir die Formfindung und die Durchgestal-
tung einer Konstruktion, sondern auch fiir die qualitative Beurteilung von deren Trag-
verhalten sehr hilfreich sein. Bei der Bemessung kann eine Unterstlitzung mit Versu-
chen beispielsweise dann sinnvoll sein, wenn keine angemessenen Berechnungsmo-
delle zur Verfiigung stehen oder wenn eine grosse Anzahl gleicher Bauteile verwendet
werden soll. Schliesslich erlauben gezielte Messungen wihrend und nach der Ausfiih-
rung dusserst wertvolle Vergleiche mit dem vorausgesagten Verhalten eines Tragwerks
— eine oft zu wenig genutzte Erfahrungsquelle.

Bei den rechnerischen Verfahren der Baustatik steht die Finite-Elemente-Methode
(Kapitel 19.3) im Vordergrund. Statische Berechnungen werden heute fast ausschliess-
lich auf dieser Basis erstellt. Mit den entsprechenden modernen Computerprogram-
men verfiigen die Anwender iiber dusserst leistungsfihige Hilfsmittel. Um derartige
Programme verantwortlich anzuwenden, sollte man die ihnen zugrundeliegenden Al-
gorithmen zumindest ansatzweise kennen. Vor allem aber muss man aufgrund seiner
baustatischen Kenntnisse in der Lage sein, die Ergebnisse von Computerberechnun-
gen kritisch zu priifen. Diesbeziiglich steht die Fihigkeit, komplexe Problemstellun-
gen niherungsweise auf einfache, liberschaubare Probleme zuriickzufiihren, im Vor-
dergrund. Eine ausreichende Schulung an den klassischen Verfahren der Baustatik,
wie sie dieses Buch ermoglicht, liefert die dazu notwendige Grundlage.

1.4 Baustatik und Baudynamik

Bei dynamischen Problemen ist das Prinzip der virtuellen Arbeiten unter Beriicksich-
tigung der (beschleunigungsproportionalen) Trégheitskrdfte zu formulieren: Die Be-
wegung eines Systems erfolgt so, dass in jedem Augenblick die inneren und dusseren
sowie die Triagheitskrifte im Gleichgewicht sind. Die entsprechenden Zusatzterme in
den zu Bewegungsgleichungen werdenden Gleichgewichtsbedingungen lassen sich
z.B. im Rahmen der Finite-Elemente-Methode einfach iiber lokale und globale Mas-
senmatrizen einbeziehen. Anstatt eines linearen Gleichungssystems entsteht ein Sys-
tem gekoppelter gewohnlicher Differentialgleichungen 2. Ordnung fiir die (zeitabhén-
gigen) Knotenverschiebungsparameter. Unter der Voraussetzung konstanter Koeffi-
zienten lassen sich die Differentialgleichungen nach dem Verfahren der modalen Ana-
lyse entkoppeln. Das zugehorige Eigenwertproblem fiihrt zur Lésung in der Form su-
perponierter Eigenschwingungen.

Im Allgemeinen miissen in den Bewegungsgleichungen auch Diampfungskrifte
beriicksichtigt werden. Damit die Differentialgleichungen linear bleiben, nimmt
man in der Regel an, dass diese Krifte geschwindigkeitsproportional sind, und damit
weiterhin eine modale Analyse mit entkoppelten Eigenschwingungen moglich ist,
rechnet man vereinfachend mit einer sogenannten modalen Ddmpfung.

Die Baudynamik ist tiber die Baustatik relativ leicht zugénglich. Allerdings erfordert
die zusitzliche Dimension der Zeit eine vertiefte Auseinandersetzung, um eine dhn-
liche Vertrautheit mit dynamischen Vorgiingen wie mit statischen Phinomenen zu er-
langen. Unterzieht man sich dieser Anstrengung, kann man nicht zuletzt eine erwei-
terte Sicht der Baustatik gewinnen.
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15 Baustatik und Konstruktion

Fiir den konstruktiven Ingenieurbau ist die Baustatik dhnlich wie die Werkstoffkunde
eine Hilfswissenschaft. Die Kenntnisse und Erfahrungen der im Bereich der Konstruk-
tion téitigen Ingenieure in diesen und weiteren relevanten Fachgebieten wie Geotech-
nik und Bauverfahrenstechnik miissen der Komplexitit und der Bedeutung der von
ihnen bearbeiteten Aufgaben entsprechen. Um die Projektierung und Ausfiihrung
von Bauvorhaben leiten zu kénnen, benétigt man dariiber hinaus vor allem angemes-
sene baupraktische Erfahrung mit den jeweils eingesetzten Bauweisen.

Die Baustatik kommt in allen Phasen der iiblichen Projektentwicklung vom Vorprojekt
tiber das Bauprojekt bis zum Ausfiithrungsprojekt zur Anwendung, allerdings in unter-
schiedlicher, phasengerechter Weise. Geniigen beim Entwurf meist tiberschldgige sta-
tische Berechnungen, sind in den anschliessenden Phasen sukzessive durch Dritte
tiberpriifbare Nachweise der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit zu erbrin-
gen, und zwar nicht nur fiir den Endzustand des Tragwerks, sondern vor allem auch fiir
kritische Bauzustidnde.

Ausser dem Neubau ergeben sich auch bei der Erhaltung und oft auch beim Riickbau
von Tragwerken interessante baustatische Probleme. Vielfach sind derartige Aufgaben
wesentlich anspruchsvoller als Neubauaufgaben, da man sich weniger oder gar nicht
auf Normen stiitzen kann und die Erfassung des aktuellen Zustands eines Tragwerks
oft schwierig und mit grossen Unschérfen behaftet ist. Die Entwicklung angemessener
Tragwerks- und Einwirkungsmodelle in solchen Fillen kann dusserst heikel und span-
nend sein.

Uber das Gebiet der Baukonstruktionen im engeren Sinn hinaus gibt es verschiedene
Anwendungsbereiche, die sich mit baustatischen Methoden behandeln lassen, insbe-
sondere im Maschinen-, Schiff- und Fahrzeugbau sowie in der Luft- und Raumfahrt-
technik. Man bewegt sich damit im grossen interdisziplindren Gebiet der Struktur-
mechanik.
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2  Geschichtlicher Hintergrund

Die folgende Darstellung iibernimmt bis auf geringe Anpassungen eine frithere Aus-
arbeitung des Verfassers [19]. Zur Vertiefung werden die Biicher [10], [16], [32] und
[33] empfohlen.

Bis ins 19. Jahrhundert stand das Erfahrungswissen der Bauschaffenden weit iiber ih-
ren theoretischen Kenntnissen. Das heute vorherrschende wissenschaftlich begriindete
Wissen tiber das Tragwerksverhalten entwickelte sich aus Ansétzen im Altertum und
im Mittelalter etwa ab 1500 mit der Mechanik, wobei erst ab dem 18. Jahrhundert
versucht wurde, die neuen Erkenntnisse baupraktisch zu nutzen.

Dem griechischen Mathematiker ARCHIMEDES (um 287-212 v. Chr.) verdanken
wir die Entdeckung des hydrostatischen Auftriebs und die Formulierung des Hebel-
gesetzes fiir ungleicharmige gerade Hebel unter senkrechten Kréften. Ausser der theo-
retischen Erfassung der Wirkungsweise der ,,einfachen Maschinen* Hebel, Wellrad,
Flaschenzug, Keil und Schraube wird ihm auch die Erfindung von technischen Gegen-
stainden wie der Forderschnecke zugeschrieben.

Jordanus NEMORARIUS (um 1200) werden verschiedene Arbeiten zugeschrieben,
die an griechische Vorbilder ankniipfen. Neu sind Betrachtungen zum geknickten He-
bel und zur schiefen Ebene.

LEONARDO DA VINCI (1452-1519) erkannte das Prinzip der Zerlegung einer Kraft
in zwei Komponenten, und er wandte den Begriff des Moments (Kraft mal Hebelarm)
auf schiefe Krifte an. Er befasste sich auch mit dem Reissen eines Seils unter Eigen-
gewicht (Reissldnge), mit der Balken- und Stiitzenbiegung sowie mit dem Gleichge-
wicht und den Bruchmechanismen von Gewdlben. Seine dusserst phantasievollen und
vielfiltigen, jedoch unsystematischen Einsichten wurden zu seiner Zeit scheinbar
kaum wahrgenommen.

Simon STEVIN (1548-1620) handhabte den Begriff des Moments und die Kompo-
nentenzerlegung von Kriften in einwandfreier Weise. Er beschiftigte sich mit vielen
praktischen Anwendungen und gelangte zu sehr anschaulichen Darstellungen, wie
dem Seilpolygon und dem Kugelkranzbeweis fiir das Gesetz der schiefen Ebene.

Pierre VARIGNON (1654-1722) erkannte den Zusammenhang von Krifte- und Seil-
polygon und formulierte den Satz von der Summierbarkeit der Momente.

Giovanni POLENI (1683-1761) analysierte die Lastabtragung der 42 m weit gespann-
ten Peterskuppel in Rom durch Konstruktion des Seilpolygons zu den den einzelnen
Gewolbeabschnitten entsprechenden Gewichten. Er wihlte jenes Seilpolygon, das
durch die Mittelpunkte der Kdmpfer- und Scheitelfugen geht, und er stellte fest,
dass das umgekehrte Seilpolygon innerhalb des Gewdlbes verlaufen muss. Wie
1742 die drei Mathematiker Ruggiero Giuseppe BOSCOVIC (1711-1787), Thomas
LE SEUR (1703-1770) und Francois JACQUIER (1711-1788) wurde POLENI
1743 mit der Untersuchung der Schiden an der Peterskuppel beauftragt. Aufgrund
des beobachteten Rissverlaufs analysierten die drei Mathematiker einen angenomme-
nen Verformungszustand, ermittelten damit ein Widerstandsdefizit beziiglich des Ge-
wolbeschubs und empfahlen, die drei horizontal um die Kuppel gefiihrten eisernen
Zugringe durch weitere Ringe zu erginzen. POLENI stimmte zwar den von den
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drei Mathematikern angegebenen Schadensursachen nicht zu, unterstiitzte aber die
vorgeschlagene Verstirkungsmassnahme.

Galileo GALILEI (1564-1642) begriindete mit dem Bruchproblem des Kragbalkens
die Festigkeitslehre. Vom Zugversuch als Gedankenexperiment und der damit verbun-
denen Frage nach der Reisslidnge ausgehend analysierte er das Gleichgewicht eines
Kragbalkens als Winkelhebel mit Drehachse in der unteren Kante des Einspannquer-
schnitts. Uber Ahnlichkeitsbetrachtungen bestimmte er Bruchlastverhiltnisse einfa-
cher Balkentragwerke mit unterschiedlicher Geometrie. Er erkannte, dass jedes Trag-
werk eine bestimmte, durch die Festigkeitsgrenzen gegebene Grosse (Grenzspann-
weite) nicht iiberschreiten kann, und er bemerkte, dass mit Hohlquerschnitten und
tiber die Balkenlédnge variablen Querschnitten die Festigkeit besser ausgenutzt werden
kann als mit prismatischen Vollquerschnitten.

Edmé MARIOTTE (1620-1684) und Pieter van MUSSCHENBROEK (1692-1761)
fiihrten Zug- und Biegefestigkeitsversuche mit verschiedenen Werkstoffen durch, der
letztere auch Knickfestigkeitsversuche. Uber Ahnlichkeitsbetrachtungen wurde damit
eine Balkenbemessung ermoglicht. MARIOTTE ging beziiglich des Biegebruchprob-
lems zunéchst wie GALILEI von einer Drehung des Kragbalkens um die untere Kante
des Einspannquerschnitts aus, setzte aber eine iliber die Querschnittshdhe dreieckfor-
mige Zugkraftverteilung voraus. In einem weiteren Schritt fiihrte er die ,,axe d’équi-
libre* (Neutralachse) in der Mitte der Querschnittshohe ein und unterschied gezogene
bzw. gedriickte Bereiche mit dreieckformiger Zug- bzw. Druckkraftverteilung ober-
und unterhalb dieser Achse. Statt des im Vergleich zu GALILEIs Festigkeitsbetrach-
tung theoretisch richtigen Reduktionsfaktors 3 gelangte er irrtiimlich zu einem solchen
von 1.5; seine Versuche hatten einen Reduktionsfaktor von etwa 2 ergeben.

Antoine PARENT (1666—-1716) erkannte, dass die resultierenden Zug- und Druck-
krifte infolge Biegung den gleichen Betrag haben miissen, und dass im Querschnitt
auch Querkrifte vorhanden sind. Aufgrund von MARIOTTEs Versuchen nahm PA-
RENT die Neutralachse etwas unter der Mitte, ndmlich bei 45 % der Querschnittshéhe
an, was im Vergleich zu GALILEIs Betrachtung bei gleicher Zugfestigkeit zu einem
Reduktionsfaktor von 2.73 fiihrt.

Robert HOOKE (1635-1703) gelangte iiber Experimente mit Federn zum Schluss,
dass die Krifte in elastischen Korpern zu den entsprechenden Verschiebungen propor-
tional sind. Er erkannte auch, dass die Fasern eines auf Biegung beanspruchten Bal-
kens teils gezogen und damit verldngert und teils gedriickt und damit verkiirzt werden.
Ferner empfahl er, Gewolbe nach der umgekehrten Kettenlinie zu formen.

Jakob BERNOULLI (1654-1705) untersuchte die Verformung elastischer Stibe mit
Hilfe der von Isaac NEWTON (1643-1727) und Gottfried Wilhelm LEIBNIZ (1646—
1716) eingefiihrten Infinitesimalrechnung. Er ging davon aus, dass die Stabquer-
schnitte wihrend der Verformung eben bleiben und fand, dass die Kriimmungsénde-
rung proportional zu den biegenden Kriften ist. Da er noch nicht im Besitz des Span-
nungsbegriffs war, fehlt in seinen Ableitungen die heute selbstverstdndliche Integra-
tion der inneren Krifte iiber den Querschnitt.

Das in einfacher Form bereits von NEMORARIUS, STEVIN und GALILEI verwen-
dete Prinzip der virtuellen Verschiebungen wurde 1717 durch Johann BERNOULLI
(1667-1748) allgemein formuliert.

Einer Anregung von Daniel BERNOULLI (1700-1782) folgend, zeigte Leonhard EU-
LER (1707-1783), dass Jakob BERNOULLIs Differentialgleichung der elastischen
Linie einem Variationsproblem entspricht, wonach das iiber die Stablidnge erstreckte
Integral der Kriimmungsquadrate minimal wird; fiir homogene prismatische Stibe ist
dieses Integral zur elastisch gespeicherten Formidnderungsarbeit proportional. EU-
LERs ausfiihrliche Behandlung elastischer Linien fiihrte namentlich zur Lésung der
Eigenwertprobleme ausknickender und transversal schwingender Stibe. EULER ver-
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danken wir ausser dem Begriff der hydrostatischen Spannung auch das fiir die ganze
Mechanik grundlegende Schnittprinzip, das besagt, dass jeder mit einem gedachten
Rundschnitt aus einem im Gleichgewicht befindlichen Ko&rper herausgetrennte
Schnittkdrper fiir sich im Gleichgewicht ist; innere Krifte werden damit verdusserlicht
und somit behandelbar. Von der Betrachtung einzelner Massenelemente eines Korpers
ausgehend formulierte EULER das NEWTONsche Bewegungsgesetz in der Form des
Impulssatzes, und er postulierte dariiber hinaus den Drallsatz. Krifte- und Momen-
tengleichgewichtsbedingungen gingen damit als Spezialfille in den Bewegungsglei-
chungen auf.

Die Bezeichnung ,,Ingenieur* wurde vereinzelt schon im Mittelalter fiir die Erbauer
von Kriegsmaschinen und Befestigungsanlagen verwendet. Direkte Vorfahren der
Bauingenieure im heutigen Sinn waren die franzdsischen Genieoffiziere, die ausser
militdrischen auch zivile Tiefbauten (génie civil) auszufiihren hatten. Auf Vorschlag
des herausragendsten dieser Ingenieuroffiziere, Sébastien le Prétre de VAUBAN
(1633-1707), wurde um 1675 das ,,Corps des ingénieurs du génie militaire* geschaf-
fen. Um 1720 folgte das ,,Corps des ingénieurs des ponts et chaussées .

Die franzosischen Genieoffiziere erhielten an staatlichen Schulen eine wissenschaft-
liche, vorwiegend mathematisch orientierte Ausbildung. Die 1747 von Daniel Charles
TRUDAINE (1703-1769) gegriindete, 1760 von Jean Rodolphe PERRONET (1708-
1794) reorganisierte ,,Ecole des ponts et chaussées* in Paris war damals in Europa
einzigartig. Der 1794 in Paris eroffneten ,,Ecole polytechnique* folgten dann poly-
technische Schulen in Prag (1806), Wien (1815), Karlsruhe (1825) und weiteren Stad-
ten.

PERRONET war vor allem als Steinbriickenbauer tétig. Er reduzierte die Pfeilerstérke,
um das Durchflussprofil zu verbessern, verwendete stark abgeflachte Korbbogen und
fiihrte verschiedene weitere Neuerungen in der Konstruktion und Ausfiihrung solcher
Briicken ein.

In den Kreis der franzosischen Ingenieuroffiziere gehort auch Charles Augustin de
COULOMB (1736-1806). Seine praktischen Erfahrungen mit dem Bau von Befesti-
gungsanlagen verarbeitete er in dem 1776 veroffentlichten ,,Essai sur une application
des regles de maximis et minimis a quelques problemes de statique relatifs a I’archi-
tecture®. Aus Zugversuchen an Steinproben ermittelte er den als «Kohision» bezeich-
neten, auf die Flicheneinheit bezogenen Trennbruchwiderstand. Abscherversuche lie-
ferten zwar einen etwas grosseren Widerstand, aber COULOMB vernachléssigte die-
sen Unterschied und fiihrte bei der Betrachtung moglicher Bruchebenen in Mauer-
werkspfeilern zusitzlich einen zum Normaldruck in der Bruchebene proportionalen
Reibungswiderstand ein. Durch Variation der Neigung der Bruchebene fand er das
kleinstmogliche und somit massgebende Verhiltnis von Druckfestigkeit und Kohi-
sion. Ahnlich verfuhr er bei der Betrachtung von aktiven und passiven Erddruckprob-
lemen sowie bei der Ermittlung von unteren und oberen Grenzwerten fiir den Gewol-
beschub. COULOMB brachte auch das Festigkeitsproblem der Balkenbiegung zum
Abschluss. Am Beispiel des Kragbalkens unterschied er zum Querschnitt normale
und parallele innere Krifte, und er formulierte die Gleichgewichtsbedingungen fiir
den durch den betrachteten Querschnitt abgetrennten Schnittkorper. Dabei ging er
von einer im Allgemeinen nichtlinearen Verteilung der inneren Krifte iiber die Bal-
kenhohe aus. Fiir den Spezialfall des Rechteckquerschnitts mit linearer Kréftevertei-
lung erhielt er im Vergleich zu GALILEIs Festigkeitsbetrachtung das richtige Resultat
mit einem Reduktionsfaktor 3.

Claude Louis Marie Henri NAVIER (1785-1836), ab 1819 Professor an der ,,Ecole
des ponts et chaussées®, ab 1831 an der ,,Ecole polytechnique*, verdanken wir die
heutige Form der Differentialgleichung der Balkenbiegung mit dem Elastizititsmodul
des Baustoffs und dem Haupttrigheitsmoment des Querschnitts. In seinen Vorlesun-
gen fasste er die zerstreuten Erkenntnisse seiner Vorgéinger in einer fiir baupraktische
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Anwendungen geeigneten Form zusammen. Er 16ste zahlreiche statisch unbestimmte
Aufgaben, untersuchte das Knicken elastischer Stibe unter exzentrischer Belastung
und befasste sich mit Hingebriicken und vielen weiteren Problemstellungen. Als Kon-
strukteur hatte NAVIER auch Riickschldge hinzunehmen. Der von ihm entworfene,
160 m weit iiber die Seine in Paris gespannte Pont des Invalides wurde wegen ver-
schiedener Schwierigkeiten beim Bau kurz vor der Fertigstellung (1826) abgebrochen.

Augustin Louis CAUCHY (1789-1857) liess die in der Hydrostatik geltende Ein-
schriankung der Orthogonalitit des Spannungsvektors zur Schnittfliache fallen und ge-
langte zum Begriff des Spannungstensors. Er fiihrte auch den Verzerrungstensor ein
und erkannte, dass die lineare Elastizititstheorie homogener isotroper Stoffe zwei Ma-
terialkonstanten bendtigt. Wichtige Beitridge zum weiteren Ausbau der Elastizitéts-
theorie lieferten unter anderen Siméon Denis POISSON (1781-1840), Gabriel
LAME (1795-1870), Benoit Pierre Emile CLAPEYRON (1799-1864) und Adhémar
Jean Claude Barré de SAINT-VENANT (1797-1886).

Karl CULMANN (1821-1881), Professor am 1855 eroffneten Eidgendssischen Poly-
technikum in Ziirich, begriindete die graphische Statik, d. h. die geometrisch-zeichne-
rische Behandlung baustatischer Aufgaben, die sich insbesondere fiir Fachwerktriger
eignet. Mit der konsequenten Anwendung von Krifte- und Seilpolygonen fiihrte er die
Balken- auf die Seilstatik zuriick, und mit der Einfithrung der Schlusslinie des Seil-
polygons erhielt er ein allgemein anwendbares Integrationsverfahren. Die Anwendung
der graphischen Statik wurde namentlich von Antonio Luigi Gaudenzio Giuseppe
CREMONA (1830-1903), Maurice LEVY (1838-1910) und Karl Wilhelm RITTER
(1847-1906) gefordert.

Emil WINKLER (1835-1888) erarbeitete wesentliche Beitrige zur elastizitétstheore-
tischen Fundierung der Baustatik. Er fiihrte die Dehn- und die Schubsteifigkeit elasti-
scher Stédbe ein, behandelte Temperaturverformungen, analysierte den beidseitig ein-
gespannten Bogen, untersuchte den Balken auf elastischer Bettung und befasste sich
mit den Einfluss wandernder Lasten anzeigenden ,,Spannungscurven®, fiir die Johann
Jacob WEYRAUCH (1845-1917) den Begriff Einflusslinie prigte.

Otto Christian MOHR (1835-1918) entdeckte die Analogie zwischen Streckenlasten
und Biegemomenten sowie Kriimmungen und Durchbiegungen von Balken und er6ff-
nete damit den Weg zur graphischen Ermittlung von Biegelinien. Zur Darstellung all-
gemeiner Spannungs- und Verzerrungszustéinde fiihrte er anschauliche Kreiskonstruk-
tionen ein, und er begriindete eine den COULOMBschen Ansatz verallgemeinernde
Bruchhypothese. Die Untersuchung der in Fachwerken wegen der tatsidchlich biege-
steifen im Gegensatz zu den theoretisch vorausgesetzten gelenkigen Stabverbindun-
gen entstehenden Nebenspannungen fiihrte ihn zur Idee, die Knoten- und Stabdreh-
winkel als Unbekannte zu betrachten. Diese Idee wurde erst im ersten Viertel des
20. Jahrhunderts mit der Verformungsmethode zur Behandlung statisch unbestimmter
Systeme ausgeschopft.

James Clerk MAXWELL (1831-1879) betrachtete elastische Fachwerke als ohne
Energieverluste arbeitende Maschinen und fand, dass die von einer ersten an der Stelle
und in der Richtung einer zweiten Einheitskraft verursachte Verschiebung gleich der
von der zweiten an der Stelle und in der Richtung der ersten Einheitskraft verursachten
Verschiebung ist. Dieser Reziprozititssatz ist ein Spezialfall der nach Enrico BETTI
(1823-1892) benannten Wechselwirkungsbeziehung fiir linear elastische Systeme, die
besagt, dass eine Kriftegruppe an den Verschiebungen einer zweiten Kriftegruppe
dieselbe Arbeit verrichtet wie die zweite Kréftegruppe an den Verschiebungen der ers-
ten. Carlo Alberto CASTIGLIANO (1847-1884) verdanken wir den Satz, wonach die
in einem elastischen System auftretenden Kraftgrossen gleich den Ableitungen der
Forminderungsarbeit nach den korrespondierenden Verformungsgrossen sind. Ma-
thias KOENEN (1849-1924) iibertrug den von MOHR fiir Fachwerke eingefiihrten
Arbeitssatz zur Verschiebungsberechnung auf Biegetrdger. Friedrich ENGESSER

| EINFUHRUNG
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(1848-1931) hob den Unterschied zwischen Forménderungsarbeit und Ergdnzungsar-
beit hervor und eréffnete den Weg zur baustatischen Behandlung nichtlinear elasti-
scher Systeme.

Heinrich Franz Bernhard MULLER-BRESLAU (1851-1925) stellte den Begriff der
Arbeit ins Zentrum der baustatischen Theoriebildung und entwickelte die Kraftme-
thode zur Behandlung statisch unbestimmter Systeme. Robert LAND (1857-1899)
schuf ein Verfahren zur Ermittlung von Einflusslinien, das von einer dem statischen
System aufgezwungenen Einheitsverschiebung an der Stelle und in der Richtung der
interessierenden Kraftgrosse ausgeht. Mit der Entwicklung der Verformungsmethode
durch Asger Skovgaard OSTENFELD (1866-1931) kam die Theorie elastischer Stab-
tragwerke mit kleinen Verformungen zum Abschluss.

Der weitere Ausbau der Baustatik im 20. Jahrhundert betraf vor allem die Fldchen-
tragwerke, die Stabilitéts- und die Plastizitétstheorie sowie die Entwicklung computer-
gestiitzter Methoden zur Tragwerksanalyse anhand diskretisierter Tragwerksmodelle.
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3 Projektierung von Tragwerken

3.1 Allgemeines

Mit der in Bild 3.1 wiedergegebenen Figur [31], werden die Beziehungen zwischen
verschiedenen Projektierungselementen zusammengefasst. Die hierin auftretenden
Fachausdriicke sind (zusammen mit weiteren, im Text in der Regel bei der erstmaligen
Verwendung bzw. bei der erstmaligen Erldauterung durch Kursivschrift hervorgehobe-
nen Fachausdriicken) in Anhang A1 definiert.

Bild 3.1 gilt fiir jedes in die natiirliche und gebaute Umwelt gestellte Bauwerk bzw.
sein Tragwerk, d.h. die Gesamtheit der Bauteile und des Baugrunds, die fiir sein
Gleichgewicht und seine Formerhaltung notwendig sind. Das Bild bezieht sich auf
den ganzen Lebenszyklus eines Bauwerks, von der Projektierung iiber die Ausfiih-
rung, Nutzung und Erhaltung bis zum Riickbau. Einzelnen Phasen entsprechende
Bauwerksakten sind in einer separaten Spalte aufgefiihrt.

Bild 3.1 und die zugehorigen Fachausdriicke erleichtern die Verstindigung und er-
moglichen ein einheitliches, systematisches Denken und Handeln aller in den Berei-
chen Konstruktion und Geotechnik tdtigen Fachleute der Projektierung, Bauleitung
und Bauausfiihrung. Das Bild reprisentiert weder ein Flussdiagramm, noch nimmt
es direkt Bezug auf die iibliche Projektentwicklung vom Vorprojekt iiber das Baupro-
Jjekt zam Ausfiihrungsprojekt. Vielmehr ordnet es die Prozessschritte und die Bezie-
hungen zwischen verschiedenen Projektierungselementen. Es dient dazu, die Zusam-
menhinge und die Einordnung der verwendeten Begriffe verstindlich zu machen.

Die Projektierung von Tragwerken umfasst den Entwurf sowie die Tragwerksanalyse
und die Bemessung. Als Entwurf bezeichnet man alle von den Nutzungsanforderun-
gen zum Tragwerkskonzept fiihrenden Tétigkeiten und Entwicklungen sowie deren
Ergebnis. Mit der Tragwerksanalyse werden anhand von Tragwerksmodellen Auswir-
kungen ermittelt, d. h. Antworten des Tragwerks auf mogliche Einwirkungen infolge
von Ausfiihrung und Nutzung sowie von Umwelteinfliissen. Mit der Bemessung wer-
den die Abmessungen, die Baustoffe und die konstruktive Durchbildung des Trag-
werks festgelegt; Basis dazu bilden konstruktive und ausfiihrungstechnische Betrach-
tungen sowie rechnerische Nachweise.

Die Qualitét eines Tragwerks hingt vor allem von seinem Entwurf, seiner konstrukti-
ven Durchbildung und seiner Ausfiihrung ab. Tragwerksanalyse und rechnerische
Nachweise werden in ihrer Bedeutung vielfach iiberschitzt; sie sind lediglich Hilfs-
mittel zur Gewihrleistung einer angemessenen Zuverlissigkeit, d. h. eines beziiglich
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit innerhalb festgelegter Grenzen liegenden
Verhaltens eines Tragwerks.

In der Folge werden wesentliche Aspekte des Tragwerksentwurfs sowie der damit ver-
bundenen Bauwerksakten (Nutzungsvereinbarung und Projektbasis) dargestellt. Trag-
werksanalyse und Bemessung werden in Kapitel 4 behandelt.

Baustatik. 2. Auflage. Peter Marti
© 2014 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2014 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Umwelt

Bauwerk/Tragwerk

Nutzungsanforderungen
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Einpassung und Gestaltung
Wirtschaftlichkeit
Robustheit

Tragsicherheit — Zuverlassigkeit — Gebrauchstauglichkeit
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[

Entwurfsarbeit

Entwurfsrandbedingungen

Gefahrdungsbilder — Realisierungsmoglichkeiten — Nutzungszustédnde

[

Tragwerkskonzept

Tragwerksanalyse

Einwirkungen

* mechanische
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physikalische

Tragwerksmodell

l Geometrische Grossen ‘

[

Auswirkungen

* Spannungen,
Schnittgrossen,
Reaktionen

« chemische — l Berechnungsmodell ‘ 1 « Verformungen,
f : Verschiebungen
* biologische [ bauweisen
’ Baustoff- und Baugrundeigenschaften ‘ spezifische
Auswirkungen
Bemessung

Fir Bemessung relevante Gefahrdungsbilder ‘

l Fir Bemessung relevante Nutzungszustande

[ [

Bemessungssituationen « andauernd

« vorlibergehend
« aussergewohnlich

I I

» Kontrolimessung

[

Sichernde
Sofortmassnahmen

Erganzende
Sicherheitsmassnahmen

[

Uberpriifung

* Zustandserfassung

« Zustandsbeurteilung

* Massnahmenempfehlung

Grenzzustande
Tragsicherheit Gebrauchstauglichkeit
» Gesamtstabilitat « Funktionstlchtigkeit
« Tragwiderstand » Komfort
» Ermidungsfestigkeit * Aussehen
I I
Lastfalle
Nachweis der Tragsicherheit ‘ ’ Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
I
Konstruktive Durchbildung
Ausfithrung Vorbereitung der Ausfiihrung
Schutz- und Firsorgemassnahmen — Bauausfiihrung — Bauverfahren
Ausfiihrungskontrollen
Abnahme
Nutzung Inbetriebnahme
Geplante Nutzungsdauer
Ausserbetriebsetzung
Erhaltung
Uberwachung
* Beobachtung Instandhaltung
« Inspektion

Instandsetzung

Massnahmenplanung

Veranderung

Riickbau

Bild 3.1 Beziehungen zwischen verschiedenen Projektierungselementen.

I GRUNDLAGEN

Bauwerksakten:

Nutzungsvereinbarung

Projektbasis

Statische Berechnung

Berichte, Ubersichts- und
Detailplane, Materiallisten,
Kostenvoranschlag, Protokolle
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Ausschreibungsunterlagen
Dokumente der Ausfiihrung
Kontrollplan

Ausfiihrungsdossier

Nutzungsanweisungen
Betriebsanweisungen

Uberwachungsplan
Unterhaltsplan

Berichte, Plane, Protokolle

Massnahmenbericht



