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Vorwort

Die Idee fiir dieses Ubungsbuch ist in einem Teamgesprach zum Stand der Lehre am
Lehrstuhl fiir Statik der Technischen Universitdt Miinchen im Jahr 2011entstanden. Die
Autoren haben beschlossen, den Studierenden mehr Ubungsmaterial zu den Handrechen-
verfahren der Statik an Stabtragwerken zur Verfiigung zu stellen.

Friedrich Diirrenmatt schreibt in Die Physiker: ,Was einmal gedacht wurde, kann nicht
mehr zuriickgenommen werden®. So findet sich im Erlernen von Statik die Parallele darin,
dass ein statisches System, welches bereits einmal durchdacht wurde, nicht wieder ver-
gessen werden kann. Das mehrmalige Rechnen ein und derselben Aufgabe stellt somit
nur einen geringen Mehrwert dar, da der zentrale Baustein, das Tragwerks- bzw. System-
verstdandnis, bereits beim ersten Mal durchdacht wurde.

So ist die Motivation gewachsen eine umfangreiche Aufgabensammlung aufzubauen, in
der eine ausreichende Anzahl an Ubungsaufgaben zur Verfiigung gestellt wird.

Durch die verfiigbaren Kontrollméglichkeiten ist ein selbststdndiges Erlernen der Statik
moglich. Zum besseren Einstieg in die verwendete Notation sind jedem Kapitel eine the-
matische Einfithrung und Musteraufgaben vorangestellt. Die mitgelieferte Stabwerkssoft-
ware Stiff bietet einzigartige Kontroll- und Ergdnzungsmdglichkeiten zur Bearbeitung des
Buches und rundet somit das Gesamtpaket ,,Aufgabensammlung zur Baustatik“ ab.

Nach mehrjéhrigem erfolgreichem Einsatz dieser Aufgabensammlung innerhalb der Tech-
nischen Universitat Miinchen wird dieser Aufgabenschatz in iiberarbeiteter Fassung als
Gesamtwerk in diesem Buch dem kompletten Publikum an Studierenden und Schiilern
im deutschsprachigen Raum bereitgestellt.

Wir wiinschen Thnen damit viel Erfolg!

Zuletzt gilt unser Dank allen Studenten und Helfern, die, vom Erstellen, iiber das Gegen-
rechnen, hin zur Fehleridentifikation der Aufgaben und Musterldsungen, einen mafRgeb-
lichen Beitrag zum Gelingen des Gesamtwerks geleistet haben.

Kai-Uwe Bletzinger
Falko Dieringer
Rupert Fisch
Benedikt Philipp
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Vorwort

Vorwort zur zweiten Auflage

Auch im Zeitalter vollstdndig virtueller Welten bildet das Erlernen von theoretischen Hin-
tergriinden und deren sichere Anwendung nach wie vor das Fundament akademischer
Ausbildung. Gleichzeitig stellen diese Fahigkeiten im Alltag der konstruktiven Ingenieure
und Ingenieurinnen ein wichtiges und wertvolles Grundwerkzeug dar. Nur wer das Er-
lernte sicher anwenden kann, ist auch in der Lage, die tdglichen Herausforderungen
selbstverantwortlich zu meistern und Neues zu schaffen.

Die erste Auflage des Buchs erschien im Jahr 2015 und wird mittlerweile in einigen Hoch-
schulen und Universitaten als Ubungsbuch neben den klassischen Vorlesungsunterlagen
empfohlen. Zum einen begleitend zu den Lehrveranstaltungen und zum anderen direkt
fiir die Prifungsvorbereitung.

Die vorliegende zweite Auflage wurde inhaltlich aktualisiert und erweitert. Einige Auf-
gaben wurden auf Grundlage wertvoller Riickmeldungen {iberarbeitet. Die begleitende
Lehrsoftware Stiff wurde laufend erweitert und wesentlich fortentwickelt. Vollstédndig
neu in dieser Auflage ist die kapitelweise inhaltliche Begleitung mit digitalen Inhalten
und Videos.

Lassen Sie sich begeistern und erlernen Sie die statischen Grundfahigkeiten fiir Ihre per-
sonliche Entwicklung und Ihre erfolgreiche Zukunft. Lassen Sie sich von einem Zitat von
Seneca dabei begleiten: ,Nicht, weil es schwer ist, tun wir es nicht; sondern weil wir es
nicht tun, ist es schwer”.

Kai-Uwe Bletzinger
Falko Dieringer
Rupert Fisch
Benedikt Philipp
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Digitale Inhalte

Begleitend zu den theoretischen Informationen und den Aufgaben finden Sie ergdnzende
Inhalte online.

Die mitgelieferte Stabwerkssoftware Stiff bietet einzigartige Kontroll- und Ergdnzungs-
moglichkeiten zur Bearbeitung des Buches und wird laufend erweitert und fortentwickelt.

Die Software konnen Sie herunterladen unter:







Einleitung und
Definitionen

M 1.1 Zur Benutzung des Buchs

Das vorliegende Arbeitsbuch stellt IThnen eine Aufgabensammlung zu den zentralen Inhal-
ten der im deutschsprachigen Raum stattfindenden Statik-Vorlesungen an Hochschulen
und Universitaten bereit.

Jedes Kapitel behandelt einen abgeschlossenen Themeninhalt und beginnt mit einer
Aufarbeitung der theoretischen Hintergriinde. Dann wird ein Ablaufschema bzw. ,,Koch-
rezept” dargestellt und auf umfassende Beispielaufgaben angewendet, fiir die ausfiihr-
liche Musterldsungen dargestellt werden. Idealerweise gehen wir davon aus, dass die Le-
serinnen und Leser des Buches sich intensiv mit diesen Musterlésungen auseinandersetzen,
so dass sie Struktur und Ablauf dieser beispielhaften Losungsgénge sinngeméB auf die
folgenden Aufgaben {ibertragen und dann selbststdndig bearbeiten kénnen. Das wird
anfénglich nicht einfach sein, ist aber eines der wichtigsten didaktischen Ziele dieses
Buches, namlich Féhigkeiten zur eigenstdndigen Problemldsung zu entwickeln und einzu-
iben. Denn genau darauf kommt es im Berufsalltag an, wenn man sich neuen Projekten
stellen muss.

Im Rahmen der digitalen Inhalte werden die Themen nochmals aufgegriffen bzw. wieder-
holt und die zielsichere Anwendung vorgemacht. Dies erfolgt beispielhaft mit der zum
Download verfiigbaren Software Stiff.

In jedem Kapitel folgen nach den ausfiihrlichen Musterbeispielen weitere 30 Aufgaben
zum Selberiiben. Sie sind nach Schwierigkeitsgrad klassifiziert, um bei der Orientierung
zu helfen, welche Aufgaben Sie sich zutrauen oder um einzuschétzen, wie weit Sie mit
dem eigenen Wissensstand und Lernfortschritt bereits gegkommen sind. Am Ende jedes
Kapitels finden Sie zu jeder Aufgabe Losungswerte ausgewdhlter GroBen (z.B. Schnitt-
groBen oder Verschiebungen) fiir die Kontrolle der eigenen Rechnung. Ein zusétzlicher
und tiberaus wichtiger Lernerfolg wird erzielt, wenn Sie sich parallel zur Handrechnung
eine eigene Musterlsung erstellen, indem Sie die Aufgabe mit einer geeigneten software
modellieren und berechnen, wie z.B. mit unserer Software Stiff. Auch dazu braucht man
die angegebenen Losungswerte zur Kontrolle. Sie werden schnell merken, wie die alterna-
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tiven Herangehensweisen Ihr eigenes Verstdndnis fiir Statik und Ihre Sicherheit bei der
Handrechnung férdern. Wie Sie mithilfe geeigneter Software eine Musterlésung anfer-
tigen konnen, dazu finden Sie in den digitalen Inhalten weitere Hilfestellungen.

Jede Aufgabe soll zum Verstdndnis des Themas beitragen, indem Sie sich {iber die eigent-
liche Aufgabenstellung hinaus damit beschéftigen. Es ist dabei sehr wichtig, dass Sie sich
dafiir Zeit nehmen und jeden Schritt sorgfaltig durchfithren. Es wird dabei vorkommen,
dass Sie die angegebenen Losungswerte nicht auf Anhieb ermitteln. Dies ist kein Grund
zur Verzweiflung, sondern der Beginn des tatsdchlichen, griindlichen Lernens, indem Sie
Ihre Handrechnung Schritt fiir Schritt mithilfe der eigenen Musterldsung durchgehen. So
kénnen Sie die Fehler entdecken und beurteilen, ob es nur Fliichtigkeitsfehler sind oder
tatséchliche Wissensliicken, um die Sie sich nochmal kiimmern sollten. Mit einer griind-
lich bearbeiteten Aufgabe lernen Sie mehr, als wenn Sie viele nur oberflachlich behan-
deln. Durch diesen Prozess werden Sie am Ende stérker aus der Aufgabe herausgehen -
mit dem Ziel einer virtuosen Beherrschung der Inhalte, einem besseren Gefiihl fiir
Tragwerke und einer guten Priifungsnote.

Wir wiinschen Ihnen viel Erfolg!

B 1.2 Definition der Auflagersymbole

Im Folgenden werden allgemein verwendete Auflagersymbole anhand einiger Beispiele
und Tabellen eingefiihrt:

Haufig verwendete Auflagersymbole: Weitere verwendete Auflagersymbole:

Dl | =

Is




1.2 Definition der Auflagersymbole

Beschreibung Freie Verschie- Auflagerreaktionen
bungsgroBen

Zweiwertiges Auflager: Beide ‘\ g
Verschiebungen sind festgehalten, g =
" die Verdrehung ist frei. S /

N
Auflager: Eine Verschiebung ist fest- \ ‘\ \ﬁ)

T
Oﬂ | Einwertiges/Verschiebliches

gehalten, die andere Verschiebung Q?

und die Verdrehung sind frei. AN \ /

Einspannung: Beide Verschiebungen — O
NN und die Verdrehung sind fest- RN

gehalten. \F'

Senkfeder (auch Dehnfeder oder
Normalkraftfeder):

Die Verschiebung in Richtung der \ ‘\ | \’f
K Feder ist Uber das Federgesetz L
F; = ki - ue mit der Durchsenkung u; ""yg§p /
gekoppelt. Analog zum Pendelstab

leistet die Feder keinen Widerstand Fe= ke U
senkrecht zu ihrer Achse.

Drehfeder (auch Rotationsfeder):
Die Verdrehung der Feder ist tber ¢

das Federgesetz M, =k, - ¢ mit \ /
der Verdrehung ¢ gekoppelt. Die

@ Verschiebungen werden durch die /
Drehfeder nicht festgehalten. My ¥

Biegesteifes verschiebliches Lager:

Verschiebung senkrecht zum Stab \
— 2 <

w7 bzw. in Stablangsrichtung ist nicht
festgehalten. T\ <= /

NS
w7 % s,

Einfithrung der allgemein verwendeten Lastsymbole:

Symbol Beschreibung

UngleichmaBige Temperaturverteilung ber den Querschnitt: Im All-
AT=T,-T, gemeinen wird die Differenz zwischen der Temperatur an der Quer-
— schnittsunterseite 7, und der Querschnittsoberseite 7, angegeben.
GleichméaBige Temperaturverteilung Uber den Querschnitt: Hierbei wird
davon ausgegangen, dass die Temperatur an der Querschnittsunter-

seite 7, und der Querschnittsoberseite 7, gleich ist.

N Eingepragte Einzelverschiebung: Die jeweils angegebene Verschiebung
bezieht sich auf einen bestimmten Punkt im Tragwerk. Im Allgemeinen
konnen auch eingepragte Rotationen vorhanden sein.
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Beschreibung

Einzellast und Einzelmoment: Die jeweils angegebene Belastung
bezieht sich auf einen bestimmten Punkt im Tragwerk.

-—T
)<

q Global orientierte Linienlast g: Die Linienlast ist global orientiert, hier

in vertikaler Richtung nach unten. Diese Linienlast bezieht sich auf die
gesamte Stablange (. Dieser Typ von Linienlast kann zur Modellierung
von Eigengewichtslasten verwendet werden.

.

q Global orientierte Linienlast g: Die Linienlast ist global orientiert, hier
in vertikaler Richtung nach unten. Diese Linienlast bezieht sich auf die
projizierte Stablénge /. Dieser Typ von Linienlast kann zur Modellie-
rung von Schneelasten verwendet werden.

N

JE

q Lokal orientierte Linienlast g: Die Linienlast ist lokal orientiert, hier
senkrecht zur Stablangsachse. Die Linienlast bezieht sich auf die
gesamte Stablénge ¢. Dieser Type von Linienlast kann zur Modellierung
von Windlasten verwendet werden.

Lokal orientierte Linienlast g: Die Linienlast ist lokal orientiert,
hier parallel zur Stabléngsachse. Die Linienlast bezieht sich auf die
gesamte Stablénge /.

N

Einfithrung von allgemein verwendeten Parametern und Formelzeichen:
Elastizitdtsmodul

Schubmodul

Querschnittsfliche

Flachenmoment 2. Grades (Fladchentragheitsmoment)
Temperaturausdehnungskoeffizient

Querschnittshéhe

Federsteifigkeit

LR S T T O



1.4 Allgemeine Hinweise )

B 1.3 Definition der Gelenkarten

Einflihrung von allgemein verwendeten Gelenktypen:

Symbol Beschreibung Beispiel
M=0 Momentengelenk: Das Momente ist an diesem Punkt M=0
N gleich Null M = 0. Normalkrafte und Querkrafte konnen O
ubertragen werden.
=0 Querkraftgelenk: Die Querkraft ist gleich an diesem
Punkt Null V= 0. Normalkréfte und Momente kdnnen
_| I_ Ubertragen werden.
A1 weo ]
Normalkraftgelenk: Die Normalkraft ist an diesem Punkt  ~— =0
=0 gleich Null N = 0. Querkrafte und Momente kdnnen
——J——— Ubertragen werden.
7207, 0.

B 1.4 Aligemeine Hinweise

In den folgenden Aufgaben wird die Balkentheorie nach Euler-Bernoulli verwendet. Hier-
bei gelten die bekannten Annahmen:

= Ebenbleiben des Querschnitts,
= Schubverzerrungen kénnen vernachléssigt werden.

Hieraus ergeben sich die zwei wesentlichen Steifigkeiten zur Definition eines Querschnit-
tes aus statischer Sicht:

= Axiale Steifigkeit EA als Produkt aus Elastizitdtsmodul £ und Querschnittsfliche A

= Biegesteifigkeit ET als Produkt aus Elastizitditsmodul E und Flaichenmoment 2. Grades
um die lokale y-Achse

Aus baustatischer Sicht kann oft fiir Querschnitte mit entsprechenden Steifigkeiten die
Annahme getroffene werden, dass eine unendlich groBe Steifigkeit vorliegt (EA und/oder
EI - ). Diese Annahme erleichtert im Allgemeinen die Handrechnung. Fir die Model-
lierung eines Tragwerks mithilfe eines Computerprogramms muss fir jede Steifigkeit
eine endliche GroBe angegeben werden. Bei der Definition der Steifigkeiten ist hierbei zu
beachten, dass die unendliche Steifigkeit mittels einer ausreichend groBen Zahl, d.h.
mehrere Zehnerpotenzen groBer als die grofite vorkommende Steifigkeit, beriicksichtigt
wird. Hierbei sollten jedoch die Grenzen numerischer Berechenbarkeit unbedingt beach-
tet werden.






Tragwerksbeurteilung

Videos zu diesem Kapitel finden Sie unter

B 2.1 Grundlagen zur Tragwerksbeurteilung

Zur Beurteilung der Lagerung und des inneren Aufbaus eines Tragwerks ist der Grad der
statischen Unbestimmtheit eine wichtige Aussage. Er ist u.a. auch ein Ma8 fiir die Redun-
danz des Tragwerks gegentliber Versagen. Bei Anwendung der Auf- und Abbaukriterien
kann gleichzeitig auch die Brauchbarkeit eines Systems beurteilt werden. Abzdhlformeln
vergleichen dagegen nur die Zahl der statisch unbekannten GréSen und die verfiigbaren
Bestimmungsgleichungen. Eine in allen Féllen zweifelsfreie Bestimmung des Grades der
statischen Unbestimmtheit ist damit nicht méglich. Von der Verwendung von Abzahlfor-
meln wird daher abgeraten.

Beim Vorgehen nach dem Abbaukriterium wird das Tragwerk kontrolliert durch gedachte
Schnitte in ein brauchbares, statisch bestimmtes System iiberfiihrt. Die Zahl der dabei
freigeschnittenen inneren GroBen entspricht dem Grad der statischen Unbestimmtheit.

Bei der Anwendung des Abbaukriteriums greift man auf die drei in Tabelle 2.1 dargestell-
ten statisch bestimmten und brauchbaren Grundtragwerke zuriick.



2 Tragwerksbeurteilung

Tabelle 2.1 Statisch bestimmte und brauchbare Grundtragwerke

Grundtragwerk Erweitertes Grundtragwerk Unbrauchbarer Sonderfall

Kragtrager »
| %___I

Balken mit 3

Lagerkraften
Wirkungslinien der Lagerkrafte
treffen sich in einem Punkt

A A

Gelenke liegen auf einer Linie

ungelagert

BN

Dreigelenktrag-
werk
(3-GTW)

Der Nachweis der Brauchbarkeit ist automatisch erbracht, wenn

= das Tragwerk in ein statisch bestimmtes System iiberfiihrt werden kann, welches aus
Kombinationen der Grundtragwerke besteht und

= die kinematischen Ausnahmefélle vermieden werden (vgl. auch Kapitel 4 - Polplan,
Kinematik).

Fiir die Uberfiihrung in ein statisch bestimmtes System sind Teil- oder Vollschnitte erfor-
derlich. Die Anzahl der ausgelosten Lager- bzw. Schnittkréafte, d.h. der statischen Unbe-
kannten oder Uberzihligen (vgl. Kapitel 7 - KraftgroBenverfahren), bestimmt den Grad n
der statischen Unbestimmtheit.

>— o — | v .

!
¥ -
n=1 \<? n=2 %

5 &= —

Ausldsen von Lagerkréften
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Verbindet ein zusétzlich eingefithrtes Gelenk m Stébe, so werden n = m - 1 unbekannte
KraftgroBen ausgeldst.

— — = —Tlu—

m=2;n=1 n=1 n=1
Um das Gleichgewicht zu erfiillen, muss die
Summe der Momente am Gelenk O ergeben
(XM = 0). Somit sind lediglich 2 KraftgréBen
unbekannt, da die dritte aus dem Gleichge-
m=3;n=2 wicht am Gelenk bestimmbar ist.

Auslésen von SchnittgréBen durch Einfiihren von Gelenken

n=3; m=2;s=3(M,N,YV)

—— —- U=

Entfernen von Gelenken Vollschnitt eines Stabes

Entstehen am Vollschnitt m Schnittufer, so werden n = (m - 1) - s unbekannte Kraftgréfen
ausgelost. Dabei ist s die Zahl der urspriinglich iibertragbaren SchnittgréBen.
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B 2.2 Beispielaufgabe 1

Machen Sie das nachstehende Tragwerk auf drei unterschiedliche Arten statisch bestimmt.

Das gegebene Tragwerk wird in statisch bestimmte Grundsysteme (Kragtrager, Balken
mit 3 Lagerkréften, 3-Gelenk-Tragwerk) zerlegt. Die Anzahl der dabei freigeschnittenen
SchnittgroBen entspricht dem Grad der statischen Unbestimmtheit n.

Fiir das gegebene Tragwerk gilt: n = 6.

Im Folgenden werden mehrere Losungsmoglichkeiten aufgezeigt, doch sind auch andere
Losungen mdglich:

Anmerkung: Die Zahlen geben die Anzahl der jeweils freigeschnittenen SchnittgréBen an.

Variante 1:

Das Tragwerk besteht aus einem 3-Gelenk-
Tragwerk (links), an das ein senkrechter Krag-
arm anschlieBt. An dieses System wird ein
weiteres 3-Gelenk-Tragwerk angehdngt. Da
der Kragarm direkt am oberen Gelenk durch-
geschnitten wird, werden hier nur 2 Schnitt-
groBen frei (im Gelenk gilt M = 0).

Kragarm

Variante 2:

Bei dieser Moglichkeit wird das Tragwerk
in zwei separate Systeme (einem Kragarm
und ein 3-Gelenk-Tragwerk) aufgeteilt. Beim
Schnitt direkt am Gelenk werden 2 Schnitt-
Kragarm groBen freigeschnitten (vgl. Variante 1).




Kragarm

Kragarm

Kragarm

Kragarm

Balken

2.2 Beispielaufgabe 1

Variante 3:

Dieses System wird aus einem Kragarm (links,
mit biegesteifer Ecke) aufgebaut, an den ein
3-Gelenk-Tragwerk anschlieBt. An dieses wird
ein weiterer Kragarm (rechts) angehéngt.

Variante 4:

In diesem System bilden die &uBeren Stébe ein
3-Gelenk-Tragwerk. An dieses ist auf der lin-
ken Seite ein horizontaler Kragarm angeschlos-
sen, an welches wiederum zwei senkrechte
Stébe als Kragarme angeschlossen sind.

Variante 5:

Hier besteht das Tragwerk aus einem Krag-
arm (mit zwei biegesteifen Ecken), an welchen
zwei 3-Gelenk-Tragwerke angeschlossen wer-
den.

Variante 6:

Das Tragwerk besteht aus einem Balken mit 3
Lagerkraften (links, mit 2 biegesteifen Ecken),
an den ein Kragarm angeschlossen ist. An die-
sen wird ein weiterer Balken mit 3 Lagerkraf-
ten angeschlossen. Ubrig ist jetzt nur noch der
schrdge Stab oben links, in den ein Normal-
kraftgelenk eingefiigt wird, um das System sta-
tisch bestimmt zu machen (ohne das Normal-
kraftgelenk wére dieser Stab ein Balken mit
unverschieblichen Auflagern links und rechts,
d.h. er ware einfach statisch unbestimmt).

11
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B 2.3 Beispielaufgabe 2

Es ist zu untersuchen, ob die Brauchbarkeit der 4 Systeme gegeben ist, wobei der Grad der
statischen Unbestimmtheit n zu ermitteln ist.

[N

System 1 System 2

24

d % A 0

System 3

I
e

System 4

Die grundlegende Vorgehensweise besteht darin, die gegebenen Tragwerke in statisch
bestimmte Grundsysteme (Kragtrdger, Balken mit 3 Lagerkréften, 3-Gelenk-Tragwerk) zu
zerlegen. Um die Zerlegung zu vereinfachen, ist es sinnvoll, zuvor eventuell vorhandene
(statisch bestimmte!) Scheiben zu markieren. Fiir die Definition einer Scheibe sei an dieser
Stelle auf Kapitel 4 - Polplan, Kinematik verwiesen.



2.3 Beispielaufgabe 2 13

2.3.1 System 1

Op

T

Scheiben markieren
§>\ Das Tragwerk enthélt eine statisch bestimmte
A Scheibe (3 Gelenke mit 3 Stdben verbunden).

iz

Tragwerk zerlegen
2 Das System besteht aus einem Kragarm, an den
&ﬂ ein 3-GelenkTragwerk, bestehend aus einem
Stab und einer Scheibe, angehéngt wird. Das Sys-
tem ist 2-fach statisch unbestimmt, n = 2, und so-
mit brauchbar.

Kragarm 3-GTW

077,
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2.3.2 System 2

Scheiben markieren
Scheibe 1

7 ;//

Die Scheibe 1 besteht aus einem statisch bestimmten Dreieck (3 Gelenke, 3 Stibe), an das
ein weiterer Knoten mit zwei Stében statisch bestimmt und brauchbar (entspricht dem
3-Gelenk-Tragwerk) angeschlossen wird. Scheibe 2 besteht aus drei Gelenken und drei
Stében, wobei ein Stab zwei biegesteife Ecken besitzt.

Tragwerk zerlegen

3-GTW

7 é/

Die beiden Scheiben bilden zusammen ein 3-Gelenk-Tragwerk. In den verbleibenden Stab
wird ein Normalkraftgelenk eingefiigt, um das System in ein statisch bestimmtes Trag-
werk zu Uberfithren (vgl. Aufgabe 1, Variante 6).

n =1, brauchbar



