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Vorwort

Sie natürlich nur nach Erarbeitung der in diesen Kapiteln
vermittelten Statikkenntnisse.

Ähnlich wie bei Brückenkonstruktionen ist auch bei Türmen
und Masten ein Vordringen der Stahlbetonbauweise zu
beobachten. Im Zusammenhang mit dem hobby S-Kasten
interessieren aber vor allem die reinen Stahlkonstruktionen
in Form von Fachwerken oder geschweißten Profilen.
Deshalb sind Stahlbetonkonstruktionen hier nicht behandelt.

Wie immer, war es auch in diesem Band das Bestreben,
außer Bauvorlagen technische Bildung zu vermitteln und
zum eigenen konstruktiven Denken anzuregen. Hinweise
auf Ausbaumöglichkeiten für die Besitzer weiterer Kästen
oder von Ergänzungsteilen sind reichlich eingestreut. Hier
und da wird die Anschaffung einer Großbauplatte oder
der Packung 038 (Schienen und Räder) notwendig, die aber
viele von Ihnen sicher schon besitzen werden. Die gezeigten
Modelle können mit den hobby-Kästen 3 und 4 noch
weiter ausgebaut werden. So lassen sich die Türme und
Masten mit Warnlampen oder Blinkleuchten ausstatten,
die elektronisch gesteuert und durch einen Dämmerungs
schalter eingeschaltet werden. Aufzug und Kabelkran können
motorisiert und mit automatischer End-Ab- bzw. Um
schaltung versehen werden. Ganz besonders empfiehlt es
sich, mit hobbyweit zu den Brücken dieses Bandes die
passende »Umgebung«, wie Flußbett, Uferböschung und
Auffahrten dazuzugestalten.

Und nun viel Spaß

Der Band 1-5 der fischertechnik hobby-Experimentier- und
Modellbücher schließt sich an den Band 1-3 dieser Reihe
an und ist für Besitzer der hobby 1- und S-Baukästen
bestimmt, die sich näher mit den Gesetzen der Statik und
ihrer Anwendung auf den Stahlbau befassen möchten.
So werden die Betrachtungen des Bandes 1-3 durch je einen
Abschnitt über die Standfestigkeit und die rechnerischen
Gleichgewichtsbedingungen ergänzt Einen breiten Raum
nehmen die Anwendungen der statischen Gesetzmäßigkeiten
im Stahlbau ein. Dem Brückenbau ist ein ausführliches
Kapitel gewidmet; ein Großteil der gezeigten Modelle ist
auch für denjenigen interessant, der nur nach Bauvorlagen
sucht. Schließlich beschäftigt sich das abschließende Kapitel
mit Türmen und Masten. Damit einerseits die Vielfalt
dieser Konstruktionen deutlich, andererseits aber der
Nachbau dieser rein statischen, bewegungslosen Modelle
nicht zu eintönig wird, werden unter anderem solche
Anwendungen gebracht, bei denen der Turm als Trag
konstruktion eine untergeordnete Rolle spielt und das
Schwergewicht auf anderen Problemen liegt (Regelung von
Windturbinen, Fahrleitungssysteme). Ein Durcharbeiten
der mehr theoretischen Abschnitte der Bände 1-3 und 1-5
vor dem Nachbau der Modelle ist nicht unbedingt nötig;
den richtigen Gewinn und die tieferen Einsichten haben

Ihr
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Standfestigkeit, Kippsicherheit

Die im Schwerpunkt S eines Körpers angreifend gedachte
Gewichtskraft Fq übt beim einseitigen Anheben eines
Körpers um die Kippkante K ein Moment aus. Die Bilder
4.1 bis 4.4 zeigen dies für verschieden breite Körper und
verschieden große Kippwinkel ß.

Ist die Drehrichtung des Momentes so, wie es Bild 4.1
zeigt, so wird die Kippbewegung wieder rückgängig gemacht,
wenn die anhebende Kraft nicht mehr wirksam ist. Man
spricht man von einem »Standmoment« M$.Standmoment

Die Bilder 4.3 und 4.4 zeigen die Verhältnisse für breite
und schlanke Körper.

fi

4.4

|— —I

Hebt man den Körper noch etwas weiter an, d. h. vergrößert
man den Kippwinkel ß, so wird das Standmoment immer
kleiner. Es wird schließlich zu Null, wenn die Wirkungslinie
der Gewichtskraft durch die Kippkante geht.

Bei noch stärkerem Anheben erhält die Gewichtskraft ein
entgegengerichtetes Moment, das den Körper umzustürzen
trachtet (siehe Bild 4.2). Aus dem Standmoment ist ein
Kippmoment geworden:

Am Modell nach Bild 5.1 können Sie die Gesetzmäßigkeiten
studieren. Im Schwerpunkt des quaderförmigen Gerüstes
ist ein Lot angebracht, das die Richtung der Gewichtskraft
(Schwerkraft) angibt. Der Körper ist standfest, solange
das Lot noch innerhalb der Kippkante hängt. Fällt die
Lotrichtung über die Kippkante hinaus, so kippt der Körper
um. Der Obergang vom Stand- zum Kippmoment der
Gewichtskraft tritt ein, wenn das Lot auf die Kippkante zeigt.Kippmoment

4



Eine besondere Bedeutung hat die Standfestigkeit bei Kranen.
Bei unserem Kranmodell nach Bild 6.1 und 7.4 erzeugen
die Gewichtskräfte der Last FL und das Eigengewicht des
Auslegers Ff an den Hebelarmen hL bzw. h £ das Kipp
moment M*.

Das Standmoment M s wird geliefert von der Eigengewichts
kraft Fj des Turmes am Hebelarm hy und der Gegen
gewichtskraft Fq am Hebelarm h c . Damit der Kran nicht
kippt, muß das Standmoment bei allen Betriebszuständen
größer als das Kippmoment sein:

[//

T i
r ' iJ J
7 R

V
V >

j»

5.1

Mj > Mk

Als Standmoment erhalten Sie:

A*$ = Ff ƴ hy + Fq • h c

und als Kippmoment:

MK = F t • + FE • h E

Man kann nun die notwendige Gegengewichtskraft be
rechnen:

F? • hy + Fq • hQ > FL • h L + FE • hE

Damit wird:

FL - h  L + F E E ~ F E T
FG h G

Die Beziehung > MK gilt für die Standfestigkeit bzw.
Kippsicherheit aller Körper. (In Band 2-5 der Experimentier
end Modellbücher ist ein Prüfverfahren zur Kippsicherheit
von Fahrzeugen beschrieben.)
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6.4 Turm
Baustufe 2

6.2 Schienen-Montage
(Schiene aus ft. 038)

6.5 Turmfuß
von rechts

6.1

6.3 Turm
Baustufe 1
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7.1 Wagen
Baustufe 1I
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7.4 Lageplan der Kräfte 7.2 Wagen
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Rechnerische Gleichgewichtsbedingungen für ebene Kräftesysteme

von vornherein erfüllt, so daß wir uns nur mit der 2. und
3. zu beschäftigen haben.

Stecken Sie zunächst einen Baustein 30 in den 2. Schlitz
von rechts. Sofort senkt sich die Platte und neigt sich
außerdem nach rechts, siehe Bild 9.3. Sie senkt sich, weil die
Summe der senkrechten Kräfte nun nicht mehr gleich Null
ist. Zum Ausgleich müssen Sie am Gegengewicht ebenfalls
einen Baustein 30 anbringen. Damit ist die Gleichgewichts
bedingungen der senkrechten Kräfte wieder erfüllt. Das
rechtsdrehende Moment des Bausteins auf der Platte muß
durch ein gleich großes, aber linksdrehendes ausgeglichen
werden, also durch einen Baustein 30 im 2. Schlitz von
links oder 3 Bausteine 30 im 5. Schlitz von links (siehe
Bild 9.4). Um wieder das vertikale Gleichgewicht zu wahren,
müssen Sie im ersten Fall einen, im zweiten Fall aber 3
zusätzliche Bausteine am Gegengewicht hinzufügen.

Ein Körper ist offenbar dann im Gleichgewicht, wenn die
verschiebende und die drehende Wirkung der angreifenden Kräfte
gleich Null ist. Dies ist zweifellos dann der Fall, wenn sich alle
waagrecht verlaufenden Kräfte unter sich aufheben; ebenso, wenn
die Resultierende aller senkrecht verlaufenden Kräfte den Wert Null
hat; und, wenn schließlich die Momente aller Kräfte bezüglich eines
beliebigen Bezugspunktes — unter Beachtung des Vorzeichens
zusammengezählt — Null ergeben. Verlaufen die Kräfte nicht genau
waagrecht oder senkrecht, sondern schräg, so können wir jede
Kraft in ihre x- und y-Komponente zerlegt denken. Dann läßt sich
sagen, daß im Gleichgewichtsfall die Summe der x-Komponenten
und die Summe der y-Komponenten jeweils für sich gleich Null
sein müssen. Mathematisch läßt sich dieser Sachverhalt so
ausdrücken:

Ausgleich der
Kräfte

Ausgleich der
Momente

1. F X1 + F„ + FXJ + ... = 0

2. F y , + Fyl  + F XJ + ... = 0

3. M, + M 2 + M 3 + ... = 0

Erneuter
Ausgleich der

Kräfte

Dies sind die rechnerischen Gleichgewichtsbedingungen. Sie
gelten für beliebig viele Kräfte eines ebenen Kräftesystems.

Vielleicht hilft Ihnen ein Lehrmodell gemäß Bild 9.1 zum
näheren Verständnis dieses wichtigen Sachverhaltes.

Wesentlich ist eine ausreichende Standfestigkeit des Mastes
und vor allem ein leichter Lauf der ft-Drehscheibe, deren
Nabe nicht festgezogen wird. Als Körper, dessen
Gleichgewichtszustand wir untersuchen sollen, dient die
Grundplatte 180 x 90. Sie ist in senkrechter und waagrechter
Richtung beweglich und drehbar aufgehängt. Ihr Eigen
gewicht und das des Haltebügels ist durch ein Gegengewicht
ausgeglichen. Die Drehachse geht durch den Platten
schwerpunkt, so daß sich die Platte im indifferenten
Gleichgewichtszustand befindet.

Als Kräfte lassen wir die Gewichtskräfte von Bausteinen 30
angreifen, welche in die Schlitze der Platte eingeschoben
werden. Diese Kräfte können in waagrechter Richtung keine
Wirkung ausüben. Die 1. Gleichgewichtsbedingung ist damit

Bezeichnen wir die Masse eines Bausteins 30 mit m so ist seine
Gewichtskraft Fq 30 = m • g. An der Platte wirken also im zweiten
Fall nach unten (Minuszeichen!): ~ Gjo ~ ® Gm
und an der Aufhängung nach oben (Pluszeichen!): + 4 F Gm -
nämlich die Gewichtskraft der am Gegengewicht zugefügten
4 Bausteine 30, die über Seil und Rolle (große Drehscheibe)
umgelenkt wurde. Wir finden also: —Fqm —3 F Gjo + 4 F Gj = 0
Damit ist die Platte in senkrechter Richtung im Gleichgewicht;
ihr Schwerpunkt bleibt in Ruhe.

Zum Bau des
Modells

Nun zu den Momenten:
Der Abstand von Schlitz zu Schlitz beträgt 15 mm. Dann hat die
Wirkungslinie der rechten Gewichtskraft den Abstand von
4'/z Schlitzen vom Drehpunkt, also = 67,5 mm

Das rechtsdrehende Moment ist somit

M R = -F Gjo ‘ h R ~ ' ~  FGm ’ 6715

Die Gewichtskraft der drei Bausteine auf der linken Seite verläuft
im Abstand von 1' / j  Schlitzen vom Drehpunkt, also hL = 22,5 mm

Damit wird: M L = + 3 FCm ƴ h L = + 3  F Gjo • 22,5 = + F Gm • 67,5

Ausgangs
zustand

Ansetzen von
Kräften
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und das gesamte Moment:

M = Mr + Ml = -67,5 FGjo + 67,5 FGjo = 0

Es herrscht demnach auch Momentengleichgewicht. Die Platte ist
somit im Gleichgewicht.

Sie sollten unbedingt übungshalber einmal die Rechnung für
die in Bild 9.5 gezeigte Gewichtsverteilung selbständig durch
führen.

9.2
Baustufe 1

1/9.3

Gegengewicht
9.4

9.5
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Berechnung von Auflagerkräften

Mit den im letzten Kapitel erworbenen Kenntnissen wollen wir
nun die Auflagerkräfte bei senkrecht wirkender Kraft F
berechnen.

Das Gesamtmoment muß Null sein, also:

M = + M 2 = —F ƴ a + Fg • / = 0

a 2 m
und daraus Fg - -  ------- F - -  ----------- 10000 N = 2000 N

“ / 10 m

Verlegen wir den Bezugspunkt nach B, so hat Fg kein Moment.
Wir erhalten:

M, = + F (/ -a) und « 2 = —FA • /

M = + M 2 = F (/ -a) -F a ƴ I = 0

Daraus erhält man:

/ — a 10 m - 2 m
F a -- ---------- F -- -------------------- 10 000 N = 8000 N

/ 10 m

1. Gleich- In Bild 10.1 muß die Kraft Fg senkrecht verlaufen, nämlich
gewichts- senkrecht zur Auflagefläche des Loslagers. FA verläuft dann

bedingung auch senkrecht, denn eine senkrechte Belastungskraft F kann
nur eine senkrechte Kraft im Festlager A hervorrufen (s. Band 1-3,
Seite 43, Dreikräfteverfahren, gemeinsamer Schnittpunkt jedoch im
Unendlichen). Damit sind aber keine waagrechten Komponenten
vorhanden, und die 1. Gleichgewichtsbedingung ist von vorn
herein erfüllt.

Zur Kontrolle der Ergebnisse verwenden wir die Gleichung

FA + Fg = 10000 N

Also: 8000 N + 2000 N = 10000 N

Zu den gleichen Ergebnissen wäre man übrigens gekommen,
wenn man den Träger als einarmigen Hebel betrachtet hätte mit
den Drehpunkten in A und dann in B. Man hätte dann die Kräfte FA

bzw. Fg berechnen können, die erforderlich gewesen wären, um
die Kraft F zu heben. Die Hebelgesetze lassen sich eben aus
den Gleichgewichtsbedingungen ableiten.

Unser Modell nach Bild 11.1 kann zur Überprüfung der
Berechnungen dienen. Die beiden Gegengewichte an den Seilen
dienen zum Ausgleich des Balkengewichtes. Setzt man ein
Belastungsgewicht in Balkenmitte (2 Bausteine 30 in Bild 11.2),
so müssen die Gegengewichte jeweils um das halbe Belastungs
gewicht vergrößert werden. Rückt man das Belastungsgewicht
aus der Trägermitte heraus (Bild 11.3), so müssen die Gegen
gewichte im umgekehrten Verhältnis der Entfernung des
Belastungsgewichtes von den Trägerenden vergrößert werden; mit
anderen Worten: das Ausgleichsgewicht muß an dem Trägerende
größer sein, dem das Belastungsgewicht näherliegt, denn dort
ist die größere Auflagerkraft vorhanden.

10.1

2. Gleich- Die zweite Gleichgewichtsbedingung lautet (nach oben wirkende
gewichts- Kräfte wieder positiv, nach unten wirkende negativ gezählt!):

bedingung

—F + Fa + FB = 0

oder Fa + Fg = F = 10000 N

Die Auflagerkräfte FA und Fg halten also zusammen der
Belastungskraft F* das Gleichgewicht.

3. Gleich- Nun wählen wir den Punkt A als Bezugspunkt. Dann hat die
gewichts- Kraft FA das Moment Null, da ihre Wirkungslinie durch A hindurch-

bedingung geht (hA = 0). F hat das rechtsdrehende, also negative Moment.

= -F • a

und Fg das linksdrehende, also positive Moment

= + Fg • I

10
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Anwendung der statischen Grundgesetze

Stahlbau Eine besonders augenfällige Rolle spielt die Statik im
Stahlbau. Hierzu gehören stählerne Dach- und
Hallenkonstruktionen (z. B. Flugzeughallen), Brücken in
Stahlbauweise, Maste und Türme aus Stahl sowie Kräne
und andere Förderanlagen. Dem Kranbau wird ein
besonderer Band der Experimentier- und Modellbücher
gewidmet sein.

Baustatik

Trag werke

Wir beschäftigen uns im folgenden mit der sogenannten
Baustatik (im Gegensatz zur Statik der Fahrzeuge, der
Flugzeuge usw.). Dabei wird viel von Tragwerken die Rede
sein. Tragwerke dienen dazu, Kräfte weiterzuleiten und ihr
Gleichgewicht zu vermitteln. Denken Sie noch einmal an
die Brücke von Bild 10.1. Wird sie zusätzlich z. B. durch ein
Fahrzeug (mit der Belastungskraft F) belastet, so leitet
das Tragwerk ( =  Brückenträger) auch diese Belastungskraft
in die Auflager A und B weiter. Der Brückenträger setzt
die Kräfte F, FA und FB miteinander ins Gleichgewicht.

Strebenfachwerksbrücke

Strebe der Brücke

Tragwerke in diesem Sinne sind:

ƴ Stäbe: Stäbe sind Tragwerke, deren Länge groß ist
im Verhältnis zur Breite und Dicke. Sie können entweder
selbständige Tragwerke bilden oder aber Teile von
solchen, und selbst wieder aus Stäben zusammen
gesetzt sein (Bild 12.1).

ƴ Flächentragwerke: Bei ihnen sind Länge und Breite
groß, verglichen mit der Dicke. Dazu gehören: Scheiben,
Platten, Schalen und Faltwerke.

ƴ Körpertragwerke: Hier sind alle Abmessungen in der
gleichen Größenordnung.

Stab der Strebe

12.1

12



schale, Bild 13.4 und 13.5) Solche Tragwerke werden bei
spielsweise als Dachkonstruktionen und Kuppeln verwendet.

Scheiben Unter einer Scheibe versteht man ein ebenes Flächen
tragwerk, entweder aus einzelnen Stäben zusammengesetzt
oder in Form einer Blechtafel, Holzplatte, Leichtbauplatte
o. ä. Wichtig ist, daß die Belastungskräfte in die Ebene
des Tragwerkes fallen (Bild 13.1), so daß die Gesamt
konstruktion sich auf einer Zeichenebene darstellen läßt.
Wir haben es dann mit einem ebenen Kräftesystem zu tun,
das mit den in diesem Band und in Band 1-3 skizzierten
Mitteln der ebenen Statik behandelt werden kann. So
betrachtet sind die meisten in unseren Beispielen vor
kommenden Körper eigentlich Scheiben.

13.3 Platte13.2 Scheibe

13.4 Zylinderschale 13.5 Kugelschale

Scheiben, Platten und Schalen unterscheiden sich stark in
ihrer Tragfähigkeit:

Eine allseitig von Zugkräften beanspruchte Scheibe erweist
sich als sehr stabil. Sie vermag verhältnismäßig große
Kräfte aufzunehmen, bis sie durch übermäßige Verformung
oder Zerreißen unbrauchbar wurde. Dagegen verformt sich
eine dünne Scheibe unter Druckbeanspruchung, ähnlich wie

Beulen ein Stab ausknickt. Diesen Vorgang nennt man »beulen«.

Eine Platte ist ebenfalls ein ebenes Tragwerk, nur stehen
hier die Wirkungslinien der Belastungskräfte senkrecht
oder schräg zur Plattenebene. Platte und Scheibe unter
scheiden sich also nur durch die Art der Belastung
(Bild 13.2 und 13.3).

Wölbt sich ein Tragwerk nach einer oder zwei Richtungen,
so spricht man von einer Schale (Zylinderschale, Kugel-

Platten

Schalen
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Ein Modell nach Bild 15.1 erlaubt es, über einen einarmigen
Hebel eine Scheibe — dargestellt durch eine Platte
180 X 90 — auf Druck zu beanspruchen. Bild 14.1 zeigt
das Prinzip.

Die Kraft am Hebel wird über eine Winde und ein
flaschenzugartiges Rollensystem aufgebracht. Der Hebel
ist stark auf Biegung beansprucht und muß daher durch
ein aufgesetztes »Fachwerk« verstärkt werden. Der
Prüfling, die Platte 180 X 90, ruht gelenkig in den Nuten
von Bausteinen 15. Beim Betätigen der Winde können Sie
den Beulvorgang der Scheibe beobachten. Erproben Sie
das Modell auch einmal ohne das verstärkende Fachwerk
am Hebel.

Der Hebel mit dem Fachwerk ist übrigens selbst wieder
eine Scheibe. Eine Verstärkung des Hebels läßt sich auch
durch in die Nuten eingeschobene Achsen erreichen.

Hinweis Bei allen Versuchen mit Kunststoffmodellen zur Prüfung
von Stahlkonstruktionen muß berücksichtigt werden, daß
durch die grundsätzlich andersartigen elastischen Eigen
schaften der Kunststoffe gegenüber Stahl oftmals am
Kunststoffmodell andere Verformungen entstehen, als sich
am Stahlbauwerk einstellen würden. Das gleiche gilt für
Papier- und Pappmodelle.

Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang
eine Eigenschaft der Kunststoffe, welche man »Kriechen«
oder auch »kalten Fluß« nennt. Ohne Steigerung der
Belastung wachsen die Verformungen belasteter Kunststoff
teile mit der Zeit immer mehr an. Auch nach dem Entlasten
bleiben dauernde Verformungen zurück. Stahl zeigt solche
Eigenschaften erst bei hohen Temperaturen, bei Kunst
stoffen beobachtet man sie dagegen schon bei Raum
temperaturen (kalter Fluß!). Versuche hierzu finden Sie in
Band 1-4.

14.1
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Biege- Das Modell nach Bild 16.1 stellt eine als »Platte« belastete
Steifigkeit fischertechnik-Platte 180 x 90 dar. Die Durchbiegung ist

verhältnismäßig stark. Man sagt, die Biegesteifigkeit der
Platte ist gering.

16.2

16.1
Auf Seite 17 sehen Sie zwei Hallenkonstruktionen mit
platten- bzw. schalenförmiger Deckengestaltung. Auch hier
zeigt sich die erheblich größere Steifigkeit der Schale.
Selbst eine Verstärkung der Platte von Bild 17.1 durch
ein System von Winkelträgern nach Bild 17.3 führt in
unserem Fall noch nicht zu der ohne weitere Hilfsmittel
erzielten Stabilität der Schale nach Bild 17.4.

Sie bemerken, daß Platten, um eine ähnliche Steifigkeit
wie Schalen zu erreichen, mit Versteifungsrippen versehen
werden müssen. Die Vorteile der Schale, nämlich ohne
ein solches Gerippe auszukommen, macht man sich im
Fahrzeugbau (selbsttragende Karosserien) und Flugzeug
bau zunutze, wo es auf geringe Gewichte und auf Material
ersparnis ankommt (Schalenbauweise). Aber auch im
Bauwesen findet die Schale verbreitet Anwendung als
Deckenkonstruktion.

Beim Modell nach Bild 16.2 ist die Platte zur Schale
gewölbt. Ihre Tragfähigkeit ist bedeutend größer gewor
den. Bei gleicher Belastung beträgt die Durchbiegung
nur noch einen Bruchteil derjenigen der Platte. Die Platte
180X90 könnten Sie über heißem Dampf vorsichtig zur
Schalenform biegen. Wird sie nicht allzu lange als Schale
eingespannt, stellt sich nach einigen Tagen Entlastung die
ebene Form von selbst wieder ein.

Verwenden Sie anstelle der verhältnismäßig steifen
Kunststoffplatten Kartonstücke, so wird der Unterschied
noch augenfälliger.

16



17.3 versteiftes Plattendach

17.2 Plattendach
von unten gesehen

17.5 Schalendach
von unten gesehen

Kr

17.1 Halle mit Plattendach 17.4 Halle mit Schalendach
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Verschiedene Tragwerke

Faltwerke Aus Platten und Scheiben zusammengesetzte Tragwerke
nennt man Faltwerke, siehe die Bilder 18.3 und 18.4. Als
Beispiel soll das Bahnsteigdach nach Bild 19.1 dienen.

Fachwerke Aus Stäben zusammengesetzte Tragwerke heißen Fach
werke. In Bild 18.1 sehen Sie einen Dachbinder für ein
Hallendach in Fachwerkbauweise.

18.1

18.2 Baustufe 1
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gelb = oberer Windverband
(waagrechte Fachwerks
scheibe)

schwarz = rechter Hauptträger
(senkrechte Fachwerks
scheibe)

rot = linker Hauptträger
(senkrechte Fachwerks
scheibe)

blau — unterer Windverband
(waagrechte Fachwerks
scheibe)

19.2

Zum Bau solcher Modelle mit Streben ist es
gut zu wissen, welche Längen in den ft-Zusatzpackungen
035 und 036 enthalten sind.
Eine Aufstellung finden Sie auf den Seiten 38 und 39 des
Baukasten-Buches von hobby S. Seite 20 des Baukasten-
Buches zeigt die Einbaumöglichkeiten in das 15-mm-Raster
des ft-Systems.

In der Baustatik nehmen aus Stäben aufgebaut Tragwerke
einen breiten Raum ein. Vielfach werden auch komplizierte
Berechnungen von Schalen auf aus Stäben bestehende
Konstruktionen zurückgeführt, z. B. im Karosseriebau.
Man unterscheidet Fachwerke, Stabwerke und aus beiden
Typen aufgebaute Gemischtsysteme. Betrachten wir
zunächst die Fachwerke:

19.1

Fachwerke
und

Stabwerke
Ebene Ebene Tragwerke sind Scheiben, welche nur in der

Tragwerke Scheibenebene belastet werden. Sie können vollwandig
oder als Fachwerke (wie Bild 18.1) ausgebildet sein.
Viele Raumtragwerke lassen sich in ebene Tragwerks
scheiben zerlegen, wie das Beispiel einer Brücken
konstruktion (Bild 19.2) zeigt.
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Fachwerk-Arten

Gelenk- Sie bestehen ausschließlich aus geraden Zweigelenk
fachwerke Stäben, die durch reibungsfrei gedachte Gelenke mitein

ander verbunden sind. Kräfte, welche das Fachwerk
belasten oder abstützen, sollen nur in den Gelenkpunkten
angreifen, siehe Bild 20.1.

Eigengewichtskräfte und von außen angreifende Kräfte
werden zusammengefaßt; Bild 20.4 zeigt dies für das
gewählte Brückenbeispiel.

20.4

Im Bild 20.1 sind nur die Belastungskräfte ohne Berück
sichtigung des Eigengewichts eingezeichnet. Die Eigen
gewichtskräfte der Stäbe (Bild 20.2) werden auf die
benachbarten Knotenpunkte verteilt, siehe Bild 20.3.

Bild 20.5 zeigt, wie man das Gelenk des Gelenkfachwerks
ausführen kann.

20.5

20.2
In den heutigen Fachwerken findet man anstelle dieser
früher tatsächlich ausgeführten, allerdings nicht reibungs
freien Gelenke die Verbindung durch geschraubte,
genietete oder geschweißte Knotenbleche (Fachwerke mit
steifen Knoten). Die Bilder 20.6 bis 20.8 zeigen solche
modernen Knotenverbindungen.

Dadurch können in den Stäben keine Biegungs- oder
Verdrehungsbeanspruchungen, sondern nur Zug- oder
Druckkräfte entstehen. 20.6 20.7 20.8
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Rahmen Stäbe, welche durch sehr steif ausgebildete Knoten mit
einander verbunden sind, bilden einen Rahmen. Die
Bilder 21.2 und 21.3 zeigen Rahmenknoten in Schweiß
konstruktion.

Bild 21.4 ist ein Querschnitt durch eine Halle aus über
einandergestellten Rahmen, und Bild 21.5 zeigt einen
Brückenträger in Rahmenbauweise (Vierendeel-Träger).

Trotzdem berechnet man die Fachwerke als Gelenk
fachwerke, wodurch sich natürlich Fehler ergeben, die in
günstigen Fällen 10—20%, in ungünstigen dagegen mehr
als 100% betragen können. Die Rechenverfahren bleiben
dabei aber einfach und übersichtlich. Verständlicherweise
wendet man überwiegend solche Fachwerkskonstruktionen
an, bei denen die Fehler als klein bekannt sind. Die
Fehler werden i. a. um so geringer, je länger und dünner
die Stäbe sind, da sich dann der Unterschied zwischen
gelenkiger bzw. steifer Verbindung nicht so stark auswirkt.

Bei den Stabwerken können die Kräfte an beliebiger Stelle
der Stäbe angreifen, siehe Bild 21.1. Diese müssen daher
zusätzlich Biege- und Verdrehbeanspruchungen aufnehmen
und gegen dieselben widerstandsfähig sein. Entsprechend
verwickelt ist auch die Berechnung der Tragfähigkeit
solcher Gebilde.

Stabwerke

21.4

21.1

Wichtig ist bei der Gestaltung der Knotenverbindungen,
daß sich die Stabachsen jeweils in einem einzigen Punkt
schneiden, siehe Bilder 20.5 bis 20.8.

21.3 21.5 Brückenträger21.2
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Profile Die im Stahlbau verwendeten Stäbe sind i. a. durch
Walzen hergestellte Stahlstangen mit einer Querschnitts
form, die von der Herstellung und dem Verwendungszweck
bestimmt ist (Walzprofile). Bild 22.1 zeigt eine Reihe
solcher Walzprofile. Häufig setzt man mehrere Einzel
profile zu einem besser geeigneten Gesamtprofil
zusammen. Weiterhin kann man durch winkliges Abbiegen
von Blechstreifen Profile herstellen (Abkantprofile),
oder aber Träger aus Blechstreifen zusammenschweißen.
Letztere Bauweise hat den Vorteil, daß sich der Quer
schnitt des Trägers über seine Länge ändern kann, was
bei Walz- und Abkantprofilen nicht möglich ist. Der
Fortschritt der Schweißtechnik hat in den letzten Jahren
zu immer häufigerer Anwendung von Rohren als Fachwerk
stäbe geführt, siehe Bild 20.8.

52

1210

18 19

22 2320

Bild 22.1 1 Flachstahl
3 I-Träger mit parallelen Flanschen
2 Schmaler Doppel-T-Träger (I-Träger)
4 Breiter I-Träger
5 Breiter I-Träger, parallelflanschig
6 T-Stahl
7 Scharfkantiger T-Stahl
8 Scharfkantiger Winkelstahl (L-Stahl)
9 Gleichschenkliger L-Stahl

10 Ungleichschenkliger L-Stahl
11 U-Stahl
12 Rohr
13 Z-Stahl
14 Schienenprofil
15 Abkantprofil (Hutprofil)
16 Abkantprofil
17 Geschweißter I-Träger (Flansch blau, Steg rot)
18 Geschweißter Träger
19 Geschweißter Träger mit veränderlichem Querschnitt
20—23 aus Einzelprofilen zusammengesetzte

Trägerquerschnitte
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Die Bildungsgesetze von Fachwerken

Von einem Fachwerk als Tragwerksscheibe wird verlangt,
daß es in sich starr ist Das kleinste, in sich starre Fach
werk besteht aus 3 Stäben und 3 Knoten, ist also ein
Dreieck, siehe Bild 23.1 (a). Für die Starrheit kommt es nicht
auf die Seiten- bzw. Stablänge, also die Form des
Dreiecks an.

23.3

23.1 (a)

23.4Weitere Fachwerke erhält man durch Anfügen von jeweils
2 Stäben und einem Knoten, siehe Bild 23.1 (b) bis (d). Fachwerke, welche genauso viele Stäbe enthalten, wie

zur Starrheit unbedingt nötig sind, heißen innerlich statisch
bestimmt.

23.1 (d)23.1 (b) 23.1 (c)

Nennt man k die Zahl der Knoten und bezeichnet mit s
die Anzahl der Stäbe, so gilt als Bedingung für ein starres,
innerlich statisch bestimmtes Fachwerk:innerlich

statisch
bestimmte
Fachwerke

s = 2k  — 3
Das Fachwerk nach Bild 23.2 hat einen Stab zu wenig,
es ist verschieblich.

Die Gültigkeit dieser Formel können Sie an den Beispielen
der Seite 24 nachprüfen.

23.2 (a)

Ein Vorteil der innerlich statisch bestimmten Fachwerks
konstruktionen ist, daß sich die Kraftverhältnisse besser
übersehen lassen. Dagegen haben innerlich statisch
unbestimmte Konstruktionen den Vorteil, daß beim Bruch
eines Bauteils das System noch bis zu einem gewissen
Maße tragfähig bleiben kann. Durch gezielte Entwicklung
eines Fachwerkes in dieser Richtung kann dessen Sicher
heit erhöht werden. Allerdings gestaltet sich die Berech
nung umständlicher als beim innerlich statisch bestimmten

innerlich
statisch

unbestimmte
Fachwerke

Dagegen enthalten die Fachwerke 23.3 bis 23.5 einen,
zwei bzw. drei Stäbe mehr, als zur Starrheit unbedingt
notwendig sind. Man nennt sie einfach bzw. zweifach bzw.
dreifach innerlich statisch unbestimmt.
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Fachwerk, das allein mit den Methoden der Statik unter
sucht werden kann (daher die Bezeichnung »statisch
bestimmt«). Innerlich statisch unbestimmte Konstruktionen
pflegen leichter auszufallen als innerlich statisch be
stimmte, haben also ein geringeres Eigengewicht.

24.5
Kranausleger

24.6
Rautenfachwerk (ver
schieblich, 1 Stab zu wenig
für Starrheit)

Innerlich statisch unbestimmten Fachwerken haftet der
Nachteil an, daß sich bei Wärmedehnungen oder
Fertigungsungenauigkeiten einzelner Stäbe unerwünschte
Zusatzbeanspruchungen im gesamten Fachwerk ergeben,
was bei innerlich statisch bestimmten Konstruktionen
nicht der Fall ist.

(XXXXXXXX)

24.7
Brückenhauptträger
(Langerscher Balken,
einfach innerlich statisch
unbestimmt)

24.1
Brückenhauptträger
(Strebenfachwerk mit
Hilfspfosten)

24.2
Brückenhauptträger
(Fachwerk als K-Verband)

24.8
Zweigelenkbogen mit
Zugband (einfach inner
lich statisch unbestimmt)

24.3
Brückenhauptträger
(Zwickelträger) In dem in Bild 25.1 links gezeigten, aus 4 Stäben bestehenden

Fachwerk wird ein Stab von nicht genau passender Länge
eingesetzt. Dies ist ohne Kraftwirkung möglich, da die
Gelenke eine Verschiebung des Fachwerks um das erfor
derliche Maß zulassen, so daß der zu kurze Stab ohne
weiteres eingesetzt werden kann. Allerdings hat sich dann
die Gestalt des Fachwerks ein wenig geändert.
Das gleiche passiert, wenn einer oder mehrere Stäbe
eines Fachwerks temperaturbedingte Verlängerungen
oder Verkürzungen erfahren (einseitige Sonnenbestrahlung,
im Schatten liegende Stäbe).

24.4
Dachbinder
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k = Anzahl der Knoten
s = Anzahl der Stäbe
p = Anzahl der Fesseln

25.1 k = 18; s = 32; p = 3

j L
25.3

Dagegen ist es nur unter starken Zwängungen möglich,
einen schlecht passenden Stab in ein statisch bestimmtes
Fachwerk einzufügen (Bild 25.2). Die Stäbe werden
sämtliche durch den fehlerhaften Stabeinbau bereits
belastet, ehe überhaupt eine äußere Belastung aufgebracht
wurde. Das gleiche gilt wieder für Temperaturdehnungen
einzelner Stäbe oder Stabgruppen.

2 • 18 = 32 + 4

25.2

k = 17; s = 31; p = 3

| I /\/\/\AA/W\
25.4

A7WWW\
2 - 1 7  = 29 + 5 & ~ ~ ~

Statisch bestimmte und unbestimmte Fachwerksscheiben
können wie andere starre Scheiben statisch bestimmt
gelagert werden und benötigen dazu ebenfalls 3 Fesseln
(ebenes, statisch bestimmtes Tragwerk). Läßt man im
Fachwerk einen oder mehrere zur Starrheit erforderlichen
Stäbe weg, so muß man entsprechend mehr Fesseln
vorsehen. Mit k als Anzahl der Knoten, s als Anzahl der
Fachwerkstäbe und p als Anzahl der Fesseln ergibt sich
die Bedingung für ein statisch bestimmtes Tragwerk:

Lagerung von
Fachwerks

scheiben

25.5

statisch
bestimmtes

Tragwerk 2 k  = s + p
k = 15; s = 27; p = 3 k = 15; s = 26; p = 4

Beispiele zeigen die Bilder 25.3 bis 25.5. Die punktierten
Linien geben an, welche Stäbe wodurch ersetzt worden sind. 2 - 15 = 27 + 4 2 - 15 = 26 + 4
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Balkenbrücken

Brücken Wir wollen im folgenden einige wichtige Brückenbauarten
in Stahlbauweise besprechen. Zuerst seien Balkenbrücken
behandelt.

Das Tragwerk der Balkenbrücken überträgt die Lasten
auf die Auflager, wobei bei senkrechter Belastung auch
nur senkrechte Auflagerkräfte auftreten. Wir haben dann
den Fall von Bild 10.1 vor uns.

Der Brückenbalken kann ein räumliches Tragwerk aus
vollen Scheiben oder aus Fachwerkscheiben sein. Die erste
Art nennt man Vollwandträger-, die zweite Art Fachwerk
trägerbrücken.

Unser Modell der Vollwandbrücke hat die Form einer
sogenannten Trogbrücke, siehe Bild 26.1 und 27.1. Der
Fahrbahnrost und die als vollwandige Scheiben ausgebil
deten Längsträger bilden einen Trog, der durch die
Querträger versteift wird. Seitlich von einem dieser Haupt-
längsträger verläuft ein Fußgängersteg. Unterhalb des
Fahrbahnrostes (Bild 27.2) bilden Diagonalstäbe den
»Windverband«. Das Geländer hat an seinen Eckpfosten
Diagonalstreben. Es wird dadurch zum einfach statisch
unbestimmten Fachwerk, denn es hat einen Stab mehr,
als zu seinem starren Aufbau notwendig wäre.
Entfernen Sie einen beliebigen Geländerstab, so bleibt
der Rest immer noch ein starres Gebilde. Die zweite
Diagonalstrebe wäre also vom Standpunkt der Statiker aus
überflüssig. Man baut sie aber trotzdem ein, um die
waagrechten Geländerstäbe zu entlasten. (Drücken Sie
einmal bei ausgebauter rechter Strebe den rechten
nach links. Sie werden dann sehen, wie das Geländer
ausknickt.)

Die gesamte Brücke wird als starres Tragwerk durch
3 Fesseln (1 Festlager und 1 Loslager) gehalten. Am
Festlager sind Maßnahmen gegen seitliches Abwandern
der Brücke getroffen (eingeschobene Verbindungsstücke),
welche auch am Loslager notwendig sind (Steine 15). Das

Loslager wird als Rollenlager mit 2 Achsen 60 als Rollen
ausgebildet. Auf diese stützt sich die Brücke mit Hilfe von
Scharnier-Bausteinen als Druckstücke ab. Überlegen Sie ein
mal, warum hier diese Bausteine verwendet werden müssen.

Das Brückenmodell beansprucht viel Material. Sie benöti
gen außer dem hobby S noch 2 hobby-1 -Kästen oder
entsprechende Ergänzungspackungen. Je mehr Teile Sie
besitzen, um so größer können Sie die Spannweite der

Spannweite Brücke (Spannweite = Abstand zwischen den Auflagern)
machen.

Vollwand
trägerbrücke

26.1 Trogbrücke (Fahrbahn unten) Querschnitt
(mit einseitigem
Fußgängersteg)

Trogbrücke

Deckbrücke Bei Vollwandträgerbrücken kann die Fahrbahn auch oben
liegen (siehe Bild 26.2). Man spricht dann von einer Deck
brücke. Diese Bauart ist für Straßenbrücken besser
geeignet, da sie einen freieren Durchblick gestattet.
Betrachten Sie Bild 26.2 als Anregung für eigene Bau
werke.

y<i 1 1 1

26.2 Deckbrücke (Fahrbahn oben) Querschnitt
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