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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 moglichen 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 Kompatibilitidtsbedingungen 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 Unmaoglich-
keit der Beriicksichtigung aller Neben-
umstinde 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 Verformungsgrdssen
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. Verformungsgréssen 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 anfingliche Vereinfachungen entstandene Fehler werden schritt-
weise evaluiert und durch entsprechende Korrekturen sukzessive verkleinert.

Komplizierte Sachverhalte konnen 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 Wo6lb- 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. Randstorungspro-
bleme bei Zylinderschalen (Kapitel 18.7.4 und 26.5) fiihren auf die Theorie des elas-
tisch gebetteten Biegetragers (Kapitel 18.4.4) zuriick, und auch die Randstorungspro-
bleme bei Kugelschalen (Kapitel 26.7.3) und beliebigen anderen Schalen (Kapi-
tel 26.7.4) lassen sich nidherungsweise so behandeln. Ferner konnen Scheiben (Kapi-
tel 23) als ebene Fachwerke, Platten (Kapitel 24) als Trédgerroste und Faltwerke (Ka-
pitel 25) sowie Schalen (Kapitel 26) als Raumfachwerke oder raumliche Stabwerke
idealisiert werden.

Die Methoden der graphischen Statik (Kapitel 10.1) haben mit der Entwicklung leis-
tungsfihiger rechnerischer Verfahren ihre frilhere 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 unerldssliche 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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1.4 Baustatik und Baudynamik

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 Phanomenen, neuartigen Werkstoffen
oder Konstruktionen und aussergewohnlichen Einwirkungen. Beim Tragwerksent-
wurf konnen 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 ermdglicht, liefert die dazu notwendige Grundlage.

1.4 Baustatik und Baudynamik

Bei dynamischen Problemen ist das Prinzip der virtuellen Arbeiten unter Berticksich-
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 Dampfungskrifte
berticksichtigt 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 zugédnglich. Allerdings erfordert
die zusitzliche Dimension der Zeit eine vertiefte Auseinandersetzung, um eine dhn-
liche Vertrautheit mit dynamischen Vorgiingen wie mit statischen Phidnomenen 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 Bauzustinde.

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 stilitzen kann und die Erfassung des aktuellen Zustands eines Tragwerks
oft schwierig und mit grossen Unschirfen 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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