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Bild 1.3 Cremona-Plan der drei dufseren Lasten

1.2 Steifknotige Fachwerke

Die bei steifen Knoten auftretenden Biegemomente verursachen die so genannten
,Nebenspannungen” (1878 H. Manderla [1.11]). 1892 ging O. C. Mohr [2.24] zu ihrer
Berechnung von den Knotenverschiebungen des Gelenkfachwerks aus. Mit den
daraus folgenden Drehungen der Fachwerkstidbe ermittelte er dann die Knoten-
drehungen und die Biegemomente der einzelnen Stabe. Die Entlastung der Stab-
krafte durch die Biegemomente liegt im Allgemeinen unter 10 %.

2 Trager und Rahmen

2.1 Ausgangslage

Das Hebelgesetz war bereits Archimedes (287-212 v.C.) in Syrakus auf der Insel
Sizilien bekannt. Erst im 15. Jahrhundert begann sich Leonardo da Vinci (1452-1519)
[2.1] mit statischen Problemen zu beschaftigen. 1586 beschrieb S. Stevin (1548—
1620) das Kréfteparallelogramm [2.2]. 1638 verdffentlichte G. Galilei (1564-1642)
seine Uberlegungen zur Zugfestigkeit und zur Biegung [2.3]. 1776 erschien die
wegen ihrer knappen Darstellung lang iibersehene Arbeit [2.4] von C. A. Coulomb
(1736-1806). Sie enthielt die erste korrekte Analyse der Biegung eines einseitig
eingespannten Balkens mit Rechteckquerschnitt, wobei er nicht nur auf die Nor-
malspannungen, sondern auch auf die Schubspannungen einging und ein belie-
biges Spannungs-Dehnungsgesetz zulief3.



A Geschichte der Berechnungsverfahren

2.2 Seilpolygonverfahren

Sowohl das Kréftepolygon als auch das Seilpolygon sind seit 1687 durch P. Vari-
gnon (1654-1722) bekannt [2.5]. So beniitzten es G. Lamé (1795-1870) und B. P. E.
Clapeyron (1799-1864) zur Berechnung von Bogen- und Hangebriicken. 1851 ver-
wendete |. W. Schwedler (1823-1894) das Seilpolygon zur Berechnung des Tragers
auf zwei Stiitzen unter beliebiger Belastung [1.4]. Nachdem K. Culmann (1821-
1881) bereits 1851 tiber den Bau der Holzbriicken in Nordamerika [1.5] und 1852
tiber den Bau der Eisenbriicken in England und Amerika [1.6] berichtet hatte,
fasste er 1866 die graphischen Berechnungsverfahren auf der Grundlage des Seil-
polygons in seinem bekannten Lehrbuch [1.7] zusammen. 1868 zeigte O. C. Mohr
(1835-1918), dass die Differentialgleichung der Kettenlinie fiir eine beliebige Last
(Bild 2.1)
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Daraus folgt, dass die Biegelinie als Seilpolygon der Momentenflache gedeutet
werden kann, wenn die Polweite H gleich der Biegesteifigkeit EI gesetzt wird [2.8].
Die Auflagerdrehwinkel des Tragers auf zwei Stiitzen entsprechen den Lager-
kraften der Biegemomentenfldche geteilt durch die Stabsteifigkeit E, fiir gleich-
formig verteilte Last beispielsweise (Bild 2.2)
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Bild 2.2 Auflagerdrehwinkel des Tragers auf zwei Stiitzen unter gleichméafig verteilter
Last

(2.3)

Mohr zeigte in der gleichen Abhandlung [2.8], dass die Durchbiegung an der Stelle
c eines Tragers auf zwei Stiitzen mit der Einzellast P an der Stelle d der Durchbie-
gung an der Stelle d entspricht, wenn die Einzellast P an der Stelle c steht. Die
Biegelinie acdb ist daher die Einflusslinie der Durchbiegung an der Stelle d (Bild 2.3).
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Bild 2.3 Einflusslinie der Durchbiegung an der Stelle d eines Tragers auf zwei Stiitzen

F. Stiissi [2.9] hat die Seilpolygongleichung 1935 zu einem numerischen Berech-
nungsverfahren ausgebaut und 1950 zur numerischen Losung von Randwertpro-
blemen beniitzt [2.10].
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Nach Menabrea ergibt sich das Biegemoment im statisch unbestimmten System zu
M=M’+YXM' (2.10)

Die Arbeit von Castigliano [2.12] bildete neben dem lange iibersehenen Satz von
J.C. Maxwell (1831-1879) [2.13] iiber die Gegenseitigkeit der Verschiebungen
(Bild 2.4)
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Bild 2.4 Theorem von der Gegenseitigkeit der Verschiebungen

und den Arbeiten von Mohr uiber die Theorie des Fachwerks [2.14], [2.15] die
Grundlage der klassischen Baustatik.

2.4 KraftgroBenverfahren

Die erste Formulierung des erst spater [2.65] so genannten KraftgrofSenverfahrens
zur Berechnung eines zweifeldrigen Durchlauftragers mithilfe des Auf-
lagerdrucks der Mittelstiitze als statisch Unbekannte war bereits 1826 in dem
berithmten Lehrbuch [3.4] von C. L. M. H. Navier (1785-1836) enthalten. 1849 be-
niitzte B. P.E. Clapeyron [2.6] die Auflagerdrehwinkel der einzelnen Felder zur
Berechnung des Fiinffeldtragers der Eisenbahnbriicke tiber die Seine in Asnieres
bei Paris. 1855 veroffentlichte H. Bertot [2.7] als Erster die auf Clapeyrons Gedan-
kenmodell beruhende Dreimomentengleichung.

1882 formulierte W. Friinkel (1841-1895) in Unkenntnis der bereits vorliegenden
Untersuchungen (vergleiche Johann Bernoulli 1717) das Prinzip der virtuellen
Kréfte in Anwendung auf statisch unbestimmte Fachwerke und auf linear-elasti-
sche Kontinua [2.16]. Im gleichen Jahr griff M. Koenen (1848-1924) den von Mohr in
seiner Fachwerktheorie verwendeten Arbeitssatz
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da=Y % AL (2.12)
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— der allerdings bereits 1864 von Maxwell [2.13] beniitzt worden war — wieder auf
und formulierte die Arbeitsgleichung in Unkenntnis von Castigliano [2.12] noch-
mals als Produkteintegral [2.17] gemafs Gleichung (2.9).

1883 verglich H. F. B. Miiller-Breslau (1851-1925) das Verfahren von Mohr (allge-
meiner Arbeitssatz in Form des Prinzips der virtuellen Krafte) mit demjenigen von
Menabrea bzw. Castigliano (Minimum der Formanderungsenergie) fiir einige hau-
tig vorkommende statisch unbestimmte Systeme und stellte ihre Gleichwertigkeit
fest [2.18]. 1884 veroffentlichte Miiller-Breslau [2.19] ein einfach zu handhabendes
Schema zur Bestimmung des Kraftezustands beliebiger statisch unbestimmter
Systeme (Bild 2.5). 1886 vollendete Miiller-Breslau die klassische Baustatik in sei-
nem Buch [2.20] mit den Elastizitatsgleichungen vom Typ
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Bild 2.5 Zweifeldtrager nach dem Kraftgrofsenverfahren
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D Einige Lebensldufe

3 Simon Stevin (1548-1620)

Seine besondere Starke lag in seiner mechanischen Vorstellungskraft, die ihn
durch Gedankenexperimente mit instinktiver Sicherheit logische Erkenntnisse
gewinnen lief. Er formulierte das Kréfteparallelogramm und den Begriff des
statischen Moments auf einwandfreie Weise. Er definierte zum ersten Mal die
Kraft als Vektor. Stevin begann seine Berufstatigkeit als Kaufmann in Antwerpen
und bei der Verwaltung des Freihafens von Briigge. Nach Reisen in Preuflen,
Polen, Schweden und Norwegen sowie Studien an der Universitat Leiden (1583)
wurde er Professor fiir Mathematik im Haag und Finanzintendant des Prinzen
Moritz von Oranien. Er war auch Quartiermeister der Armee, Damminspektor und
Oberwasserbaumeister. Im Ganzen besafs er eine mehr praktisch ausgerichtete
Natur und versuchte, sein Wissen fiir die Aufgaben des tdglichen Lebens nutzbar
zu machen.

4 Galileo Galilei (1564-1642)

stammte aus einer vornehmen florentiner Familie. 1581 bezog er die Universitat in
Pisa, um Medizin zu studieren. Doch schon bald begannen die Vorlesungen iiber
Mathematik seiner ganze Aufmerksamkeit zu fesseln. 1585 musste er aus Geld-
mangel die Universitdt ohne Abschluss verlassen. Er ersann eine hydrostatische
Waage zum Messen des spezifischen Gewichts und untersuchte die Schwerpunkte
fester Korper. Bereits 1589, also im Alter von 25 Jahren, wurde ihm der Lehrstuhl
fiir Mathematik in Pisa iibertragen. Hier machte er seine beriihmten Versuche zum
freien Fall, die den Beginn der Dynamik als Wissenschaft kennzeichnen. Weil seine
Erkenntnisse im Widerspruch zu den Aussagen von Aristoteles standen, musste er
Pisa verlassen. In Padua fand er eine neue Wirkungsstdtte, wo seine Vorlesungen
von bis zu 2000 Studenten besucht wurden. In der Astronomie galt damals noch
das ptolemaéische System mit der Erde als Mittelpunkt. Doch bereits 1597 schrieb
Galilei in einem Brief an Kepler, dass er aufgrund seiner eigenen Beobachtungen
bereits seit Jahren ein Anhanger von Kopernikus war. 1609 erreichten Gertichte von
der Erfindung des Fernrohrs Padua. Trotz nur sparlicher Informationen gelang
Galilei der Bau seines eigenen Fernrohrs mit 32-facher Vergroflerung. Mit seiner
Hilfe gelangen ihm einige aufsehenerregende Beobachtungen. Er konnte zeigen,
dass die Milchstrafie aus vielen Sternen besteht. Er beschrieb die gebirgige Ober-
flache des Mondes. 1610 sah er zum ersten Mal die Jupitermonde. Als ihn darauf-
hin der Grofsherzog der Toskana zu seinem ,,aufierordentlichen Philosophen und
Mathematiker” ernannte, ging er nach Florenz zurtick. Dort entdeckte er die be-
sondere Gestalt des Saturns, die Venusphasen und die Sonnenflecken. 1615 erhielt
Galilei eine Warnung des Vatikans. 1616 wurde das kopernikanische System von
der romischen Kirche gedchtet. Als Galilei die beiden astronomischen Systeme
1632 in ,,Dialoghi sui massimi sistemi” einander gegeniiberstellte, musste er in
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