Softwaregestiitzte Tragwerksberechnung

Berichte der Fachtagung Baustatik — Baupraxis 14, ¢) 2020,
Universitdit Stuttgart

ISBN: 978-3-00-064639-3;
DOI: http://dx.doi.org/10.18419/0pus-10762

Methoden zur Beurteilung der statischen
Brauchbarkeit von Tragwerken

Jens Wackerfuf}, Jonas Boungard

Institut fiir Baustatik und Baudynamik, Universitdt Kassel

Zusammenfassung: Fehler in der Tragwerksplanung konnen zu kinematischen
(beweglichen) Tragwerken fiihren, die aus statischer Sicht unbrauchbar sind. Mit
dem Ziel, den Statiker beim Auffinden und Beheben derartiger Fehler zu un-
terstiitzen, miissen spezielle Methoden entwickelt werden. Dieser Beitrag ent-
hilt einen Uberblick iiber klassische und moderne Methoden. Dabei erfolgt eine
Klassifizierung in indirekte, direkte, Ursachen-spezifische und akademische Me-
thoden.

1 Einleitung

Fiir die baustatische Analyse von Ingenieurtragwerken (z.B. Hochhédusern, Briicken und Sta-
dien) stehen heutzutage moderne Baustatik-Programme zur Verfiigung. Immer leistungsfi-
higer werdende Computer ermoglichen es, dass selbst komplexeste Tragwerke mit einem
immer hoheren Detaillierungsgrad analysiert werden konnen (Statik am Gesamtsystem). Bei
der Entwicklung moderner Baustatik-Programme wurden grof8e Anstrengungen unternom-
men, den Prozess der baustatischen Analyse zu automatisieren, um so den Tragwerksplaner
bestmoglich zu unterstiitzen. Ein Beispiel hierfiir ist das aus den Architektenpldnen automa-
tisch generierte Rechenmodell (i.d.R. FE-Netz), das dann als Ausgangspunkt fiir die eigent-
liche baustatische Berechnung dient.

Auf der anderen Seite gibt es Prozesse in der baustatischen Analyse, die (noch) nicht automa-
tisiert werden konnen. Dies betrifft in erster Linie Aspekte im Bereich Tragwerksidealisie-
rung, wie z.B. die Frage, wie die einzelnen Tragglieder miteinander verbunden werden sollen
(gelenkig, biegesteif, usw.) und wo und wie das Tragwerk am besten zu lagern ist; beide
Aspekte konnen die Abtragung der Lasten innerhalb des Tragwerks stark beeinflussen. Diese
Fragen muss der Tragwerksplaner individuell fiir jedes Tragwerk beantworten, wobei dabei
auch die ortlichen, statisch relevanten Randbedingungen (z.B. Tragfihigkeit des Baugrundes
oder Einschrinkungen durch angrenzende Bebauung) beriicksichtigt werden miissen.
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Vor diesem Hintergrund werden im vorliegenden Beitrag Methoden vorgestellt, die den Trag-
werksplaner dabei unterstiitzen sollen, das vom Programm vorgeschlagene oder das von
ithm selbst gewihlte/verinderte Rechenmodell hinsichtlich seiner statischen Brauchbarkeit
zu iiberpriifen. Eine Uberpriifung rein aus der Anschauung heraus, ist bei geometrisch und
topologisch komplexen Tragwerken — selbst fiir erfahrene Tragwerksplaner — oftmals nicht
moglich. Ein Tragwerk ist ,,statisch unbrauchbar®, wenn es kinematisch ist, d.h. im Sinne
einer Starrkorperbewegung beweglich ist. Ein Tragwerk ist ,,statisch brauchbar®, wenn es
nicht kinematisch ist. Statisch unbrauchbare Tragwerke sind nicht in der Lage allgemeine
Lasten vom Ort ihres Auftretens bis in das Fundament abzuleiten. Die Beurteilung der stati-
schen Brauchbarkeit eines Tragwerks ist — wie auch der Grad der statischen Bestimmtheit —
grundsitzlich sowohl unabhédngig von den jeweils auftretenden Lasten, als auch unabhiingig
von den Steifigkeitswerten (d.h. auch den Materialeigenschaften) der Tragglieder! Zwar ist
es formal moglich, die Beurteilung nur auf die planmifig auftretenden Lasten zu beziehen,
dies ist jedoch aus baupraktischer Sicht nicht zu empfehlen, da dabei mogliche Planungs-
und Nutzungsinderungen sowie unvorhersehbare Lasten unberiicksichtigt bleiben. Tragwer-
ke konnen i.A. eine oder auch mehrere Kinematiken (Starrkorperbewegungen) aufweisen,
die sich entweder auf einzelne Tragglieder innerhalb des Tragwerks beschridnken, oder das
gesamte Tragwerk betreffen.

Im Rahmen einer umfangreichen Studie [1] wurden im Jahre 2017 eine Vielzahl von kommer-
ziellen Baustatik-Programmen hinsichtlich ihres Umgangs mit statisch unbrauchbaren Trag-
werken untersucht. Anhand der Fehlermeldungen lésst sich direkt oder indirekt ableiten, dass
fast alle Programme das Auftreten eines ,,Nullelementes auf der Hauptdiagonalen* wéhrend
des Losens des Gleichungssystems KV = F als Indikator fiir die Existenz eines kinemati-
schen und somit statisch unbrauchbaren Systems verwenden (vgl. Kap. 3, Gleichungsloser).
In einem der Programme wurde das im Kontext der Stabilitdtsanalyse zu 16sende Eigenwert-
problem als Ausgangspunkt fiir die Beurteilung der statischen Brauchbarkeit herangezogen.
Auch wenn es damit moglich ist, alle existierenden Kinematiken zu detektieren (vgl. Kap.
3, EigenwertlOser), ist die Analyse hier auf das Detektieren einer einzelnen Kinematik be-
schriinkt. Einige Programme fiihren zusitzlich Uberpriifungen fiir das gezielte Aufspiiren be-
stimmter Ursachen durch (vgl. Kap. 5). In der Studie konnte anhand ausgewéhlter Tragwerke
gezeigt werden, dass bei einigen Programmen die Beurteilung der statischen Brauchbarkeit
fdlschlicherweise von der jeweils gewihlten riumlichen Diskretisierung oder den jeweils wir-
kenden Lasten abhiingig ist.

2 Ursachen

Ursachen fiir das Auftreten von Kinematiken und deren Folgen:

e Fehler bei der Festlegung des statischen Systems: Ein zentraler Schritt bei der Planung
eines Tragwerks ist die Festlegung eines statischen Systems. Dabei muss der Trag-
werksplaner sicherstellen, dass das statische System nicht kinematisch wird. Typische
Fehler in diesem Kontext sind eine nicht ausreichende Lagerung des Gesamttragwerks
(oder Tragwerksteile) und unzureichende Verbindungen zwischen den Traggliedern.
Diese Kontrollen miissen auch fiir das im Rahmen der Tragwerksidealisierung gene-
rierte Rechenmodell durchgefiihrt werden. Typische Fehler hierbei sind: unzulissige
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Gelenkzuweisungen, die eine Kinematik des Einzeltragglieds verursacht, oder fehler-
hafte Verbindungssituationen, die zu Knotenketten fithren. Im Kontext der iiblicher-
weise in kommerziellen Baustatik-Programmen eingesetzten Verschiebungsmethode
fiihren statisch unbrauchbare Tragwerke zwangsldufig zu einer singuldren Steifigkeits-
matrix.

o Numerische Fehler: Tragwerke, deren Tragglieder Steifigkeitsunterschiede von mehre-
ren GroBenordnungen aufweisen, fithren zu schlecht konditionierten Steifigkeitsmatri-
zen. Beim computergestiitzten Losen des resultierenden Gleichungssystems kann dies
zu numerischen Problemen fithren. Ursache dafiir sind die sich infolge der Maschine-
nungenauigkeit akkumulierenden Rundungsfehler, die dann zu einer singulidren Stei-
figkeitsmatrix fithren konnen. Wird die Singularitét der Steifigkeitsmatrix als Indikator
fiir die Existenz einer Kinematik verwendet, kann — aufgrund von Rundungsfehlern —
ein statisch brauchbares Tragwerk filschlicherweise als statisch unbrauchbar klassifi-
ziert werden. Auf der anderen Seite konnen beim Losen sehr groer Gleichungssyste-
me auch Rundungsfehler dazu fiihren, dass kinematische Tragwerke filschlicherweise
als statisch brauchbar klassifiziert werden.

e Neben den zuvor beschriebenen Fehlern im Bereich der Tragwerksplanung konnen
auch Fehler im Kontext der daran anschlieBenden Ausfithrungsplanung (Konstrukti-
onspline etc.) oder im Kontext der abschlieBenden Bauausfithrung (auf der Baustelle)
zu statisch unbrauchbaren Tragwerken fiihren. Aus baupraktischer Sicht ist das zuver-
lassige Erkennen und Vermeiden von statisch unbrauchbaren Tragwerken bereits in der
friihen Phase der Tragwerkplanung von zentraler Bedeutung. Im Fall der Bauausfiih-
rung konnen derartige Fehler katastrophale Folgen haben und eine Gefahr fiir Leib und
Leben darstellen.

3 Indirekte Methode

Im vorliegenden Kontext werden solche Methoden als ,,indirekte Methode* bezeichnet, deren
intrinsische Aufgabe es nicht ist, die statische Brauchbarkeit eines Tragwerks zu beurteilen,
jedoch dennoch dafiir eingesetzt werden konnen. Dies fiihrt i.d.R. auch dazu, dass diese Me-
thoden Eigenschaften des Tragwerks beriicksichtigen (u.a. Materialeigenschaften), die fiir
die Beurteilung der statischen Brauchbarkeit nicht relevant sind. Ein Beispiel hierfiir ist die
Verschiebungsmethode, mit der durch Losen des Gleichungssystems KV = F die unbe-
kannten Verschiebungen V € R berechnet werden; n ist die Anzahl der Unbekannten. Zur
Beurteilung der statischen Brauchbarkeit werden die Eigenschaften der Steifigkeitsmatrix
K € R™*" analysiert, wobei dabei unterschiedliche Kriterien zum Einsatz kommen:

e Eigenwertloser: Die Analyse erfolgt durch Losen des Eigenwertproblems K¢ = 0:
Das Tragwerk ist statisch brauchbar, wenn K keine Nulleigenwerte besitzt. Das Trag-
werk ist statisch unbrauchbar, wenn K einen oder mehrere Nulleigenwerte besitzt; die
Anzahl der Nulleigenwerte entspricht der Anzahl der im Tragwerk auftretenden Kine-
matiken. Die den Nulleigenwerten zugeordneten Eigenvektoren stellen die Kinemati-
ken (,.kinematische Moden*) dar, die dann direkt grafisch dargestellt werden konnen.
Bei der Losung des Eigenwertproblems kann gewinnbringend ausgenutzt werde, dass
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die Anzahl n, der ,,zu erwartenden‘ Kinematiken eines Tragwerks 1.A. sehr viel kleiner
ist, als die Anzahl der Unbekannten, d.h. n, < n. Aus Griinden der Effizienz sollten
daher Eigenwertloser eingesetzt werden, die nicht alle n Eigenwerte, sondern nur die
ny, kleinsten Eigenwerte und Eigenvektoren bestimmen (z.B. Lanczos). Da die Anzahl
ng 1.A. vorab unbekannt ist, muss diese Zahl abgeschiitzt werden.

Singulirwertzerlegung: Die Analyse kann auf Basis der Singuldrwertzerlegung er-
folgen, d.h. die Steifigkeitsmatrix wird gemidf K = UXV* zerlegt; mit den Matrizen
U € R"™ und V* € R™™"; und der Diagonalmatrix ¥ € R"*". Das Tragwerk
ist statisch brauchbar, wenn alle Diagonalelemente von D ungleich Null sind, d.h.
D;; # 0, Vi = 1,...n. Das Tragwerk ist statisch unbrauchbar, wenn ein oder mehrere
Diagonalelemente von D gleich Null (im Rahmen der Rechengenauigkeit) sind; die
Anzahl der Nullelemente von D entspricht der Anzahl der im Tragwerk auftretenden
Kinematiken. Die zu den Nullelementen zugehorigen Spalten der Matrix U (oder die
Zeilen der Matrix V*) stellen die Kinematiken selbst dar.

Zeilenstufenform: Die Analyse kann erfolgen, indem die Steifigkeitsmatrix K in ei-
ne Zeilenstufenform (engl. row echelon form) K iiberfiihrt wird; d.h. in eine obere
Dreiecksgestalt. Hierzu wird i.A. das Gauf3sche Eliminationsverfahren eingesetzt. Das
Tragwerk ist statisch brauchbar, wenn K keine Nullzeilen besitzt. Das Tragwerk ist
hingegen statisch unbrauchbar, wenn K eine oder mehrere Nullzeilen besitzt; die An-
zahl der Nullzeilen von K entspricht der Anzahl n, der im Tragwerk auftretenden
Kinematiken. In diesem Fall stellt Ku = 0 ein n-fach unterbestimmtes Gleichungs-
system dar. Erst durch die Wahl von n;, der insgesamt n Freiheitsgraden kann dieses
Gleichungssystem mit Hilfe der Riicksubstitution gelost werden [3]. Die dabei berech-
neten Losungsvektoren stellen die nj, Kinematiken des Tragwerks dar.

Gleichungsloser: In den meisten kommerziellen Baustatik-Programmen wird der Glei-
chungsloser zur Analyse eingesetzt, der auch zur Losung des regulidren Gleichungs-
systems KV = F vorgesehenen ist. Liegt dem Loser beispielsweise eine Cholesky-
Zerlegung gemidB K = LDL” zugrunde, ist das Tragwerk dann statisch brauch-
bar, wenn alle Hauptdiagonalelemente der Diagonalmatrix D positiv sind, d.h. D;; =
0 Vi =1,...,n. Das Tragwerk ist statisch unbrauchbar, wenn wihrend der Zerlegung
in der k-ten Zeile der Matrix D der Wert Null auf der Hauptdiagonalen festgestellt
wird, d.h. Dgx = 0. In diesem Fall ist die Matrix K singulér. I.d.R. bricht dann das
Programm seine Berechnung ab und es wird eine Fehlermeldung abgegeben; z.B. ,,Das
statische System ist kinematisch., oder ,,Die Steifigkeitsmatrix ist singuldr.* Oftmals
wird dann zusitzlich auch der Knotenfreiheitsgrad angegeben, der der k-ten Unbe-
kannten zugeordnet ist, wodurch der Anwender eine erste Hilfestellung zur Beseiti-
gung der Kinematik erhilt. Ob dariiber hinaus noch weitere Kinematiken existieren,
kann an dieser Stelle nicht festgestellt werden. Somit ist der Tragwerksplaner gezwun-
gen, die Berechnung mit dem jeweils korrigierten statischen Systems so oft aufzurufen,
bis alle Kinematiken beseitigt sind. Als kritisch zu bewerten ist das Vorgehen einzelner
Programme, die beim Auffinden eines Nullwertes auf der Hauptdiagonalen durch Auf-
addieren eines ,.,kleinen positiven Werts* die positive Definitheit der Steifigkeitsmatrix
kiinstlich numerisch herstellt, um so den Abbruch des Losers zu verhindern. Die Grof3e
der damit berechneten Verschiebungen ist direkt von der Wahl dieses Wertes abhéngig.
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Zwangsbedingungsmatrix
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|
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Tragwerk ist statisch
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“«

_____________________________\

., Tragwerk ist statisch brauchbar. ., Tragwerk ist statisch unbrauchbar.

Abbildung 1: Klassifizierung eines Tragwerks anhand der Eigenschaften der Zwangsbedingungs-
matrix C; vgl. [3]; mit dem Rang der Matrix: m := Rang(C).

Wird der Wert sehr klein gewihlt, sind die zur eigentlichen Kinematik zugehorigen, be-
rechneten Verschiebungen vergleichbar grof3, was dann als Fehlermeldung ausgegeben
wird.

4 Direkte Methode

Eine direkte Methode verwendet nur solche Eigenschaften eines Tragwerks, die zur Beurtei-
lung seiner statischen Brauchbarkeit benotigt werden. Eine derartige Methode kann auf Basis
einer rein geometrischen (kinematischen) Betrachtung hergeleitet werden. Dazu wird das zu
untersuchende Tragwerk mit Hilfe von m Zwangsbedingungen geometrisch beschrieben, die
jeweils von den Knotenfreiheitsgraden u € R"™ abhingen. Dies fiihrt schlussendlich zu dem
homogenen Gleichungssystem Cu = 0, wobei C € R™*" die s.g. Zwangsbedingungs-
matrix ist, die sehr schwach besetzt und i.A. rechteckig ist. Die Beurteilung der statischen
Brauchbarkeit erfolgt ausschlieflich auf Basis der Matrix C, s. Abb. 1. Mit Hilfe der Ma-
trix C, kann die Anzahl der Kinematiken mit n = n — Rang(C) berechnet werden. Das
Tragwerk ist statisch brauchbar, wenn gilt n;, = 0; fiir n;, > 0 ist es statisch unbrauchbar.
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Zusitzlich konnen aus C auch die nj Kinematiken berechnet werden, die dann grafisch dar-
gestellt werden konnen. Zur Berechnung wird entweder das GauB3sche Eliminationsverfahren
oder die Singuldrwertzerlegung eingesetzt. In [3, 4] wird eine effiziente numerische Metho-
de zur Beurteilung der statischen Brauchbarkeit von beliebigen Tragwerken vorgestellt und
detailliert beschrieben. Dort befindet sich auch ein ausfiihrlicher Literaturiiberblick. Da diese
Methode konzeptionell unabhingig von der FE-Methode ist, ldsst sie sich sehr einfach als
eigenstindiges Modul in bereits bestehende Baustatik-Software implementieren.

S Ursachen-spezifische Methoden

Ziel der erginzenden Methoden ist die gezielte Uberpriifung spezifischer Ursachen fiir die
statische Unbrauchbarkeit von Tragwerken. Die Vorteile gegeniiber den in den Kapiteln 3
und 4 vorgestellten Methoden sind einerseits, dass diese mit wesentlich geringerem Aufwand
durchfiihrbar sind und andererseits eine sehr prizise Fehlermeldung erméglichen. Der Nach-
teil ist, dass damit nicht alle Ursachen detektiert werden konnen, d.h. eine abschlie3ende
Beurteilung der statischen Brauchbarkeit eines Tragwerk ist damit nicht moglich. Die im fol-
genden vorgestellten ergidnzenden Methoden basieren rein auf Gleichgewichtsbetrachtungen,
die entweder am Gesamtsystem, am Einzeltragglied oder am Knoten durchgefiihrt werden.

o Gleichgewichtsbetrachtung am Gesamttragwerk: Unabhingig von seinem inneren
Aufbau ist ein Tragwerk a priori ,,duBlerlich kinematisch®, wenn die vorhandenen La-
ger nicht ausreichen die 6 (3 bei ebenen Tragwerken) moglichen Starrkorperbewegun-
gen zu verhindern. Mit Hilfe einer Gleichgewichtsbetrachtung am Gesamttragwerk
kann tiberpriift werden, ob die vorhandenen Lager die Mindestanforderung fiir ein
statisch brauchbares Tragwerk erfiillen. Die m = 6 (bzw. 3) unabhéngigen Gleichge-
wichtsbedingungen fithren zu Gs = f; mit der i.A. nicht rechteckigen Gleichgewichts-
matrix G € R™*" und dem Vektor s € R™ mit den Lagerkriften und -momente. Der
Vektor £ € R” mit den duBleren Lasten spielt fiir die weiter Betrachtung keine Rolle.
Die Mindestanforderung fiir ein ausreichend gelagertes Tragwerk ist erfiillt, wenn gilt:
Rang(G) = 6 (bzw. 3). Es ist zu beachten, dass auch wenn diese Mindestanforderung
erfiillt ist, es durch unzureichende Verbindungen zwischen einzelnen Traggliedern zu
(weiteren) Kinematiken im Inneren des Tragwerks (,,innere Kinematiken*) kommen
kann, die das Tragwerk insgesamt statisch unbrauchbar machen. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass eine Beurteilung auf Basis von Abzédhlformeln nicht allgemein moglich
ist, da damit ,,ungiinstige Lagerorientierungen‘ nicht beriicksichtigt werden kénnen.

o Gleichgewichtsbetrachtung am Einzeltragglied: Ein einzelnes Tragglied eines Trag-
werks ist a priori kinematisch, sofern es nicht ausreichend mit dem Resttragwerk ver-
bunden bzw. gelagert ist. Mit dem Ziel, die Verbindungen zwischen den Traggliedern
zu spezifizieren, hat der Anwender einiger Programmen die Moglichkeit, jedem Trag-
glied zusitzlich Gelenke (oder allgemein Mechanismen) zuzuordnen. Eine fehlerhaf-
te Gelenkzuweisung fithrt zwangslidufig zu einem kinematischen Tragglied. Beispiel
hierfiir ist ein gerader Stab, dem am Anfang und am Ende jeweils ein Normalkraft-
gelenk zugeordnet wird. Mit Hilfe einer Gleichgewichtsbetrachtung am Einzelstab
kann iiberpriift werden, ob eine fehlerhafte Gelenkzuweisung vorliegt. Dazu werden
an dem zu untersuchenden Tragglied m = 6 (3 bei ebenen Tragwerken) unabhéngige
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Gleichgewichtsbedingungen formuliert, die zu Gs = f fithren; mit der i.A. rechte-
ckigen Gleichgewichtsmatrix G € R™*™ und dem Vektor s € R™ mit den tatséch-
lich von den Knoten bzw. Gelenken des Tragglieds auftretenden Schnittgroen. Der
Vektor f € R™, mit den auf das Tragglied wirkenden Lasten, spielt fiir die weitere
Betrachtung keine Rolle. Ein Tragglied besitzt dann eine korrekte Gelenkzuweisung,
wenn gilt: Rang(G) = 6 (bzw. 3), sonst ist die Gelenkzuweisung unzulissig, da das
Tragglied n; = 6 — Rang(G) Kinematiken aufweist. Alternativ dazu kann eine Uber-
priifung auch mit Hilfe einer Eigenwertanalyse der (die Gelenke beriicksichtigenden)
Elementsteifigkeitsmatrix k® durchgefiihrt werden: Die Gelenkzuweisung ist korrekt,
sofern die Matrix k® genau m = 6 (bzw. 3) Nulleigenwerte aufweist (diese repri-
sentieren die m moglichen Starrkorperbewegungen eines ungelagerten Tragglieds im
Raum). Der Aufwand fiir diese Uberpriifungen ist gering und kann im Kontext eines
FE-Codes unmittelbar auf der Ebene der Elementberechnung durchgefiihrt werden.

e Gleichgewichtsbetrachtung am Knoten: Ein kinematischer Knoten innerhalb eines
Tragwerks liegt vor, wenn sich ein Knoten im Sinne eines oder mehrerer seiner m
Knotenfreiheitsgrade widerstandsfrei bewegen lédsst. Ursache hierfiir ist ein fehlerhaf-
ter Anschluss der an diesem Knoten miteinander verbundenen Tragglieder und/oder
Lager. Ein kinematischer Knoten kann auf Basis der m unabhédngigen Knotengleich-
gewichtsbedingungen Gs = 0 detektiert werden; mit der i.A. rechteckigen Gleichge-
wichtsmatrix G € R™*" und dem Vektor s € R™ mit den an diesem Knoten von den
anschlieBenden Traggliedern iibertragenen Krifte und Momente sowie Lagerkrifte und
-momente. Knotenlasten spielen fiir diese Betrachtung keine Rolle. Die Anzahl der an
diesem Knoten auftretenden Kinematiken betrigt ny = m — Rang(QG).

6 Akademische Methoden

Zur Beurteilung der statischen Brauchbarkeit von ,,iibersichtlichen* Stabtragwerken konnen
auch ,,akademische Methoden* angewendet werden. Zu diesen Methoden zédhlen, neben dem
,Aufbaukriterium® und der auf Fachwerke beschrinkte ,,Stabvertauschung®, auf die hier nicht
niher eingegangen wird, die Folgenden:

e Polplan: Fiir den Sonderfall von ebenen Stabtragwerken kann die Beurteilung der sta-
tischen Brauchbarkeit mit Hilfe des Polplans (Methode der graphischen Statik) erfol-
gen. Ein Tragwerk ist statisch unbrauchbar, wenn sich der Hauptpol fiir mindestens
eine seiner Scheiben ohne Widerspruch konstruieren ldsst. Ein Tragwerk ist nur dann
statisch brauchbar, wenn fiir jede seiner Scheiben die Konstruktion des Hauptpols zu
Widerspriichen fiihrt. Es wird darauf hingewiesen, dass in der Literatur dieses Krite-
rium oftmals unprizise oder gar falsch formuliert wird. Fiir mehrfach kinematische
Tragwerke liefert der Polplan 1.A. keine Aussage zur statischen Brauchbarkeit.

o Gleichgewichtsmatrix: Werden alle Gelenke und Lager eines Tragwerk entfernt und
zusitzlich alle ,,geschlossenen Zellen* aufgeschnitten, erhélt man insgesamt r offene
Teilsysteme. Zur Bestimmung der n unbekannten Gelenk-, Lager- und SchnittgroBen
s € R"™ stehen insgesamt m = 3r (bzw. 6r) unabhidngige Gleichgewichtsbedingun-
gen zur Verfiigung, die sich im Gleichungssystem Gs = f zusammenfassen lassen.
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Mit Hilfe der Gleichgewichtsmatrix G € R™*", die i.A. rechteckig ist, kann die An-
zahl der Kinematiken mit n, = m — Rang(G) berechnet werden [2]. Das Tragwerk
ist statisch brauchbar, wenn gilt n,, = 0; fiir n;, > 0 ist es statisch unbrauchbar. Das
in der Literatur oftmals erwihnte ,,Determinantenkriterium‘ kann nur fiir den Sonder-
fall einer quadratischen Matrix G eingesetzt werden (d.h. n = m) und ist somit nicht
allgemein anwendbar! ,,Abzihlformeln* zur Bestimmung des Grads der statischen Un-
bestimmtheit ng fiir Stabtragwerke sind ebenfalls nicht allgemein zur Beurteilung der
statischen Brauchbarkeit anwendbar! Nur unter den Bedingungen n = Rang(G) und
ns < 0 liefern sie mit n, = —n, die korrekte Anzahl der Kinematiken bzw. beurteilen
die statische Brauchbarkeit korrekt, [2]. Zuvor wurde angenommen, dass die Gleich-
gewichtsbedingungen an den Teilsystemen formuliert werden. Alle zuvor gemachten
Aussagen sind aber auch dann giiltig, wenn die Gleichgewichtsbedingungen an den
Knoten formuliert werden, wobei sich Knoten an allen Gelenken und Auflagern sowie
an Orten befinden, an denen mindestens 2 Stibe biegesteif miteinander verbunden sind.
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