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5.2 Gelenktriger 143

antimetrische Lastanteile zu analysieren ist, und danach beide Ergebnisse zu super-
ponieren sind, wird der urspriingliche Berechnungsaufwand i.a. merkbar reduziert.

5.2 Gelenktriger

5.2.1 Tragwerksaufbau

Um das Tragverhalten von Gelenktrigern zu verstehen, betrachten wir auf Bild 5.4
den dort dargestellten Durchlauftriger tiber m Felder, der ein festes und m bewegli-
che Gelenklager besitzen moge. Zur Bestimmung der (m + 2) Auflagerkrifte stehen
gerade die drei Gleichgewichtsbedingungen ebener Kriftesysteme zur Verfiigung;
damit ist der Triger

(m +2)— = (m — 1) — fach

statisch unbestimmt. (m — 1) zusitzliche Nebenbedingungen in Form von reibungs-
freien Zwischengelenken, die keine Biegemomente, aber Léings- und Querkréfte
iibertragen, reduzieren den Grad der statischen Unbestimmtheit gerade auf Null.
Einen derart aufgebauten, statisch bestimmten Triger nennt man Gelenktréger oder
nach seinem Ersterbauer GERBERtriger. !

Satz: Ein Gelenktréger iiber m Felder besitzt m — 1 Biegemomentengelenke und ist statisch be-
stimmt.

Durchlauftrager uber m Felder:

Feld: 7 2 3 4 |
= = H
7 3 '

s

%
Stutze: 0

Abzdhlkriterium: n=a+3p -3k =m+2 +3m -3(m+1) = m-1

Einbau von r=m-1 Zwischengelenken liefert r Nebenbedingungen Mg =0 und
fuhrt auf den

Gelenktrager Uber m Felder:
{

|
= = T TR |

T = =
I

P

Abzdhlkriterium: n=a+3p -3k-r=m+2+3m-3(m+1)-(m-1} = 0

Bild. 5.4 Vom Durchlauftriger zum statisch bestimmten Gelenktrager

! HEINRICH GERBER, deutscher Ingenieur, 1832-1912, erhielt 1866 im Zuge des Entwurfs der
Mainbriicke bei HaBfurt, fertiggestellt 1867, ein Patent iiber Gelenktrigerbriicken.
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144 5 SchnittgroBen und Schnittgrofen-Zustandslinien

Da sich Gerbertriger wegen ihrer statischen Bestimmtheit Auflagersetzungen
zwdngungsfrei anpassen, sind sie im Bauwesen weit verbreitet. Im Hochbau fin-
det man sie als Gelenkpfetten sowie bei Trigerziigen aus Stahlbeton-Fertigteilen,
im Industriebau besonders bei uniibersichtlichen Griindungsverhiltnissen. Im weit-
spannenden Briickenbau, in welchem Gelenktriger friiher ein bedeutendes Anwen-
dungsgebiet besallen, sind sie fast vollstindig von Durchlauftrigern verdringt wor-
den, die infolge ihrer statischen Unbestimmtheit Verkehrslasten giinstiger abtragen.

Die zur Erzwingung statisch bestimmten Tragverhaltens -erforderlichen
Zwischengelenke diirfen nicht beliebig angeordnet werden. Vielmehr ist darauf zu
achten, dass keine lokalen kinematischen Verschieblichkeiten, sog. Gelenkketten,
entstehen. Zu ihrer Vermeidung diirfen in Mittelfeldern hochstens zwei und in End-

Zuldssige Anordnungen der Zwischengelenke:
7 4

P
0

A
7

~
a

Funktionsskizze:

Koppeltriger Schlepptrdager

A+ o = = A
# = = = I. = =
Funktionsskizze: Einhdngetrdger Kragarmtrdager
» e = > P~ A
5.
5 = = = A—a
Funktionsskizze:
Unzuldssige Anordnungen der Zwischengelenke
mit virtuellen Verschiebungsfiguren :
4 = ERTTE = A
4’/’/\\\
A = BT A = S
-
N
- N
A - PR ™ = = A
N~
N \v° OET—— = = = =

Bild. 5.5 Fiinffeldrige Gerbertriger mit zuldssigen und unzuldssigen Gelenkanordnungen



21. Juni 2010

361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
304
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404

405

Time: 01:16pm tl-vl.4

5.2 Gelenktriger 145

feldern hochstens ein Gelenk angeordnet werden. Bei zwei Mittelfeldgelenken diir-
fen dariiber hinaus angrenzende Felder hochstens ein Gelenk, angrenzende Endfel-
der kein Gelenk enthalten. Gemif} diesen Regeln wurden in Bild 5.5 drei zulissi-
ge Ausbildungsformen eines Gelenktrégers iiber 5 Felder sowie vier unzuldssige
Gelenkanordnungen dargestellt. Dabei erkennt man, dass unzuldssige Gelenkanord-
nungen zu kinematisch verschieblichen sowie statisch unbestimmten Teilstrukturen,
d.h. zum Ausnahmefall der Statik fiihren. Die Tragfunktion von Gerbertrigern als
Aneinanderreihung von Einfeldtragern wird durch ihre jeweilige Funktionsskizze
auf Bild 5.5 besonders deutlich.

Ebenso finden sich in Bild 5.5 die Namen der einzelnen, bei Gerbertrigern stets
wiederkehrenden Trigerelemente. Nach den Kragarmtrigern erhielten diese Trag-
werke iibrigens ihre angelsichsische Bezeichnung als cantilever beams. Die 1883—
1890 von B. BAKER {iber den Firth of Forth in Schottland erbaute Eisenbahnbriicke,
eine Gelenktriger-Fachwerkbriicke, war mit zwei freien Spannweiten von 521 m
fiir fast drei Jahrzehnte das weitest gespannte Tragwerk der Welt [2.3]. Abgelost
wurde sie durch eine Briicke gleichen Typs iiber den St. Lorenzstrom in Quebec
mit Spannweiten von 549 m. Erst 1931 16sten Hingebriicken mit der 564 m weit-
gespannten Ambassador-Briicke in Detroit Gelenktragerbriicken als Spannweiten-
Rekordhalter ab.

5.2.2 Ubersicht iiber die Berechnungsverfahren

Zur Ermittlung der Schnitt- und AuflagergroBen von Gelenktrigern sind zwei Ver-
fahren empfehlenswert:

e das Verfahren der Gleichgewichts- und Nebenbedingungen sowie
e das Verfahren der Gelenkkrifte.

Beide Vorgehensweisen werden von uns erldutert und durch je ein Beispiel er-
ginzt werden. Es sollte hervorgehoben werden, dass die Literatur &ltere, graphische
Verfahren [1.1, 1.16] enthilt, die auch mit heutigen Rechenhilfsmitteln an Schnel-
ligkeit kaum erreicht werden.

Beim Verfahren der Gleichgewichts- und Nebenbedingungen werden zunichst
die Bestimmungsgleichungen samtlicher (m + 2) Auflagerkrifte durch Anwendung

e der 3 globalen Gleichgewichtsbedingungen sowie
e vonr = (m — 1) Nebenbedingungen, in Form von Momentengleichgewichtsbe-
dingungen um die Zwischengelenke,

aufgestellt. Es entsteht ein lineares Gleichungssystem, dessen Struktur durch ge-
schickte Wahl vor allem der Nebenbedingungen i.a. derart beeinflusst werden kann,
dass einzeln eliminierbare Teilsysteme entstehen. Nach Bestimmung der Aufla-
gerkrifte konnen dann die Schnittgroffen-Zustandslinien durch Gleichgewichtsfor-
mulierung an Teilsystemen gemif3 Abschn. 4.1.2 in Kombination mit den in Ab-
schn. 5.1.2 erorterten Funktionseigenschaften gewonnen werden.
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146 5 SchnittgroBen und Schnittgrofen-Zustandslinien

Beim Verfahren der Gelenkkrdfte werden als erstes alle Zwischengelenke
durch virtuelle Schnitte durchtrennt. Ausgehend von der Funktionsskizze des
Trigers werden dadurch die dort wirkenden Gelenkkrifte als Doppelwirkun-
gen erkennbar, welche Einhidnge-, Schlepp- und Koppeltriger einerseits stiit-
zen, andererseits Koppel- und Kragarmtriger belasten. Es folgt die Ermittlung
der Gelenk- und Auflagerkrifte durch Anwendung der Gleichgewichtsbedingun-
gen auf alle Teilsysteme, beginnend mit der obersten Triagerebene der Funkti-
onsskizze. Sind die Gelenkkrifte einer Triagerebene vollstindig bestimmt, kann
die nichstfolgende behandelt werden. Schlielich konnen die Schnittgrofen-
Zustandslinien, wieder unter Riickgriff auf die Gelenk- und Auflagerkrifte, fiir
jedes entstandene Teilsystem an einfachen Balken bzw. Kragarmen ermittelt
werden.

5.2.3 Beispiel zum Verfahren der Gleichgewichts- und
Nebenbedingungen

Bild 5.6 enthilt zuoberst die baustatische Skizze des zu berechnenden Gelenkt-
rdgers iiber 4 Felder. Alle sodann aufgefiihrten Nebenbedingungen formulieren
das Momentengleichgewicht um die Zwischengelenke fiir die jeweils rechtslie-
genden Tragwerksteile. Dadurch wird das aus ihnen und den Gleichgewichtsbe-
dingungen entstehende, lineare Gleichungssystem 6. Ordnung in 5 Untersysteme
aufspaltbar und in den Schritten E, (C, D), Hx, B sowie A ohne Maschinenhilfe
16sbar.

Die anschlieBende SchnittgroBenberechnung erfolgt nur an wenigen Punk-
ten durch Formulierung des Gleichgewichts an Teilsystemen; alle weiteren Zwi-
schenwerte werden durch Anwendung der Funktionsregeln des Abschn. 5.1.2
bestimmt. Das Ergebnis, die Schnittgroflen-Zustandslinien, findet der Leser in
Bild 5.7.

5.2.4 Beispiel zum Verfahren der Gelenkkridfte

Das zugehorige Bild 5.8 beginnt erneut mit der baustatischen Skizze des zu
berechnenden Gelenktrigers. Darunter enthilt es eine Funktionszerlegung des
Tragwerks, in welche bereits die Gelenkkrifte als Doppelwirkungen einge-
tragen sind. Zur Bestimmung aller rechtwinklig zur Trédgerachse gerichteten
Gelenk- und Auflagerkrifte werden zuerst die Teilscheiben II und IV, anschlie-
Bend die Teile I und III behandelt. Dagegen miissen die axialen Gelenkkrifte
und die gleichgerichtete Auflagerkraft in der Reihenfolge IV, III, II, I ermittelt
werden.

Nach diesem Schritt konnen die Schnittgrolen praktisch ohne Berechnung, allein
nach den Funktionsregeln des Abschn. 5.1.2 bestimmt werden, da nur kleinste, d.h.
sehr iibersichtliche Teilsysteme zu behandeln sind.
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5.3 Gelenkrahmen und Gelenkbogen

Baustotische Skizze:

P ”“AT """

q=20kN/m  M=30kNm

V=60kN
H=4.0kN

jjo—LﬁO*lDOl—.’iOO —lIOO

300

500

p

750—\l-7 50‘11001*1504‘750 1’

3.00

4.00 t

Abzahikriterium: n=ag+3(p-k)-r=6+3(7-8)-3=0

Nebenbedingungen :
200.E -150.60 =0
800.E +400-D +100.C -650-60+30=0

1100-E +700- D +400-C -950-60 +30 -20-300-150=0

1. IM3.=0:
2. My =0:
3 My =0:

Gleichgewichtsbedingungen:
-Ha+40 =0
-A -B -C -D -E +40 +20-300+60=0
1500- E +1100-D +800-C +300-8B -60-1350
+30-20-300-550 -40-150 =0

L IR, =0:
5 XF, =0:
6. SMp =0:

Gleichungssystem:
A

Ha 8 c o E _
1 300 Ha -900
2 100 400800 A -3600
3 400 700 |1.00 . B -63.00 -0
& |-100 [ 400
5. -100 |-100|-100 |-1.00|-100 D 16.00
6 L 300| 800|1.00|15.00 E -11700
Losung:

{40011001600! 400120013200}
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Bild. 5.6 Verfahren der Gleichgewichts- und Nebenbedingungen, angewendet auf einen

Gerbertriger

5.3 Gelenkrahmen und Gelenkbogen

5.3.1 Tragwerksaufbau

Als Rahmentragwerke bezeichnet man geknickte Stabsysteme, die an ihren Knicks-
tellen biegesteife Ecken, Voll- oder Halbgelenke aufweisen. Die Elemente eines
solchen Tragwerks werden als Riegel oder Stiele bezeichnet. Rahmentragwerke
sind i.a. mehrfach statisch unbestimmt. Stabendgelenke sowie die erwédhnten Zwi-
schengelenke formulieren jedoch Nebenbedingungen, die zu statisch bestimmten
Strukturen fiihren konnen. Nur solche Gelenkrahmentragwerke sollen hier behan-

delt werden.



