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1 Einfiihrung

Lernziele

Nach diesem Kapitel kannst du:
e Erklidren, was Statik ist und warum sie wichtig ist
e Den Begriff der Kraft verstehen und anwenden
e Das Schnittprinzip und das Freikorperbild erstellen

e Zwischen verschiedenen Kraftarten unterscheiden

1.1 Was ist Statik?

Die Statik ist die Lehre vom Gleichgewicht von Kréften an ruhenden Koérpern. Sie ist der erste
und grundlegende Teil der Technischen Mechanik.

Warum ist Statik wichtig?

Stell dir vor, du baust eine Briicke. Diese Briicke muss verschiedene Lasten tragen konnen: ihr
eigenes Gewicht, Autos, LKWs, Menschen, Wind und sogar Schnee. Wenn die Briicke nicht im
Gleichgewicht ist — wenn die Kréfte nicht ausgeglichen sind — dann bewegt sie sich. Und eine Briicke,
die sich bewegt... das wollen wir definitiv nicht!

Alltagsbeispiele fiir Statik

e Gebaude: Miissen ihr Eigengewicht und alle Nutzlasten sicher in den Boden abtragen
e Regale: Miissen Biicher tragen, ohne durchzubiegen oder umzukippen
e Krine: Miissen schwere Lasten heben, ohne umzufallen

e Fahrradstidnder: Miissen das Fahrrad im Gleichgewicht halten

Ein Korper befindet sich im Gleichgewicht, wenn die Summe aller auf ihn wirkenden Kréfte
und Momente null ist. Dann bewegt er sich nicht und dreht sich nicht.

2  Grundbegriffe

2.1 Die Kraft
2.1.1 Was ist eine Kraft?

Den Begriff der Kraft kennen wir aus dem Alltag: Wir spiiren eine Kraft, wenn wir etwas heben,
schieben oder ziehen. Physikalisch definieren wir:

Eine Kraft ist eine Einwirkung, die einen Kérper verformen oder seinen Bewegungszu-
stand dndern kann.

2.1.2 Eigenschaften einer Kraft

Eine Kraft ist vollstdndig bestimmt durch drei Eigenschaften:

1. Betrag F oder |F|: Wie ,starkist die Kraft? (Einheit: Newton [N])



Y . Wirkungslinie
Betrag F
7=

NRichtung

Angriffspunkt A

2. Richtung: In welche Richtung wirkt die Kraft? (Wirkungslinie + Richtungssinn)

3. Angriffspunkt: Wo greift die Kraft am Koérper an?

Die Kraft ist ein Vektor! Das bedeutet, sie hat nicht nur einen Betrag (wie eine Temperatur),
sondern auch eine Richtung. In Zeichnungen stellen wir Kréfte als Pfeile dar.

2.1.3 Einheit der Kraft

Die SI-Einheit der Kraft ist das Newton [N]:

IN=1kg 5
S

Anschaulich: 1 Newton ist ungefahr die Gewichtskraft, die auf eine Tafel Schokolade (ca. 100 g)
wirkt.

Objekt Ungefihre Gewichtskraft
Tafel Schokolade (100 g) 1N
Wasserflasche (1L) 10N

Mensch (75kg) 750N

PKW (1500 kg) 15kN

2.1.4 Darstellung in Koordinaten

In einem kartesischen Koordinatensystem konnen wir eine Kraft F durch ihre Komponenten dar-
stellen:

s )

In der Ebene (2D):

Im Raum (3D):
F,

F=F, &+F, -&,+F,-¢=|F

F

8

<

I

Der Betrag ergibt sich aus dem Satz des Pythagoras:

|F|=F=,/F}+F? (2D) |F|=F=./F2+F2+F2 (3D)




Die Richtung lasst sich iiber Winkel beschreiben:

o ﬂ—Fy _F,
cosa =, cosff=—2, cosy=—4

Mini-Aufgabe

Eine Kraft hat die Komponenten F, = 30N und F, = 40N.
a) Berechne den Betrag der Kraft.
b) Unter welchem Winkel zur z-Achse wirkt die Kraft?

7
Losung

a) Betrag:
F:\/Ff—i-Fg:\/302+402Z\/900+1600:\/25OO:50N
b) Winkel:
t F, _40_4 = t 1 53,13
n = = = — = — —= ar n — =)
an o 7, 30 3 « = arcta 3 ,

Merkhilfe: Das ist ein 3-4-5-Dreieck!

2.2 Der starre Korper

In der Statik arbeiten wir meist mit dem Modell des starren Korpers:

Ein starrer Kdorper ist ein idealisierter Korper, der sich unter Krafteinwirkung nicht ver-
formt. Die Absténde zwischen allen Punkten des Korpers bleiben konstant.

Warum diese Idealisierung?

Natiirlich verformt sich jeder reale Korper unter Last — ein Stahltrdger biegt sich durch, ein
Gummiband dehnt sich. Aber oft sind diese Verformungen so klein, dass wir sie fiir die Berechnung
der Kréfte vernachléssigen kénnen.

Bei einem starren Korper kann eine Kraft entlang ihrer Wirkungslinie beliebig verschoben
werden, ohne dass sich die Wirkung auf den Kérper dndert.

Zichen Driicken

Der Verschiebungssatz gilt nur fiir starre Korper und nur entlang der Wirkungslinie!
Eine Parallelverschiebung einer Kraft verdndert ihre Wirkung (es entsteht ein Drehmoment).

2.3 Einteilung der Krafte

Kréfte kdnnen nach verschiedenen Kriterien eingeteilt werden:



2.3.1 Nach der rdumlichen Verteilung

F AAAAAAA

Einze]lkraft Streckenlast Flachenlast

q vV Vv v v p
e

Einzelkraft (konzentrierte Kraft): Wirkt in einem Punkt, Einheit [N]

Streckenlast (Linienkraft): Verteilt entlang einer Linie, Einheit [N /m]

Flichenlast (Druck): Verteilt iiber eine Fliche, Einheit [N/m?| = [Pa)

Volumenkraft: Verteilt im Volumen, Einheit [N/m3]|

2.3.2 Nach der Ursache

Kraftart Beschreibung

Eingepragte Krifte Von aufsen vorgegebene Krifte (z.B. Gewicht,
Wind, aufgebrachte Last)

Reaktionskrifte Entstehen durch Einschrankung der Bewegungs-
freiheit (z.B. Lagerkréfte)

AuRere Krifte Wirken von aufsen auf das betrachtete System
Innere Krifte Wirken zwischen Teilen des Systems (z.B.
Schnittkréifte)

2.4 Das Schnittprinzip

Das Schnittprinzip ist eines der wichtigsten Werkzeuge der Statik. Es ermoglicht uns, innere Krifte
sichtbar zu machen.

Schnittprinzip: Fiihrt man durch einen Korper einen gedachten Schnitt, so miissen die an
der Schnittfliche freigelegten inneren Kréfte (Schnittkrifte) das abgetrennte Teilsystem im
Gleichgewicht halten.

Gesamtsystem Linkes System Rechtes System

F A N N F

D —

%_ Schnitt
7 77

Die Schnittkréafte an beiden Schnittufern sind gleich groff und entgegengesetzt gerichtet
(Wechselwirkungsgesetz: actio = reactio).

2.5 Das Freikorperbild (FKB)

Das Freikorperbild (FKB) ist die wichtigste Zeichnung in der Statik!



Freikorperbild: Darstellung eines freigeschnittenen Korpers mit allen auf ihn wirkenden
auferen Kriften (eingeprigte Krifte und Reaktionskréfte).

Schritte zum Erstellen eines Freikorperbildes:

1. Korper isolieren: Den zu untersuchenden Korper gedanklich aus seiner Umgebung ,heraus-
schneiden"

2. Lagerungen durch Krifte ersetzen: Alle Lager und Verbindungen entfernen und durch
entsprechende Reaktionskréfte ersetzen

3. Alle Krifte eintragen: Sowohl eingeprigte Krifte (Lasten, Gewicht) als auch Reaktions-
krifte (Lagerkréfte)

4. Koordinatensystem festlegen: Positiv-Richtungen definieren

Gegebenes System Freikorperbild
F F
¥ ¥
A&(— Y
1 e A A
177 ';;7 AV B T
A B

Achtung!

Haufige Fehler beim Freikorperbild:
e Krifte vergessen (besonders Eigengewicht!)
e Falsche Richtungen bei Lagerkréften
e Momente vergessen (bei Einspannungen)

e Korper nicht vollstéandig freigeschnitten

2.6 Das Wechselwirkungsgesetz

Das Wechselwirkungsgesetz (3. Newtonsches Axiom) ist fundamental fiir die Mechanik:

Wechselwirkungsgesetz (actio = reactio):
Ubt ein Kérper 1 auf einen Korper 2 eine Kraft Fip aus, so iibt Korper 2 auf Korper 1 eine
gleich grofse, entgegengesetzt gerichtete Kraft Fb; aus:

Fig = —F

F
Korper 1 (—1; Korper 2

s

Iy




WICHTIG!

actio und reactio greifen immer an verschiedenen Ko6rpern an! Sie heben sich daher
nicht gegenseitig auf.

Mini-Aufgabe

Ein Buch mit der Masse m = 1kg liegt auf einem Tisch.

a) Welche Krifte wirken auf das Buch?

b) Welche Kraft iibt das Buch auf den Tisch aus?

c) Bilden die Gewichtskraft des Buches und die Auflagekraft vom Tisch ein actio-reactio-Paar?

Losung

,
| \.

a) Auf das Buch wirken:
e Gewichtskraft G =m-g=1-10= 10N (nach unten, von der Erde)
e Auflagekraft N = 10N (nach oben, vom Tisch)

b) Das Buch driickt mit ' = 10N auf den Tisch (nach unten).

c) Nein! Die Gewichtskraft und die Auflagekraft greifen beide am Buch an — sie sind daher
kein actio-reactio-Paar!

Das actio-reactio-Paar zur Auflagekraft ist: Tisch driickt auf Buch (nach oben) <+ Buch driickt
auf Tisch (nach unten).

Das actio-reactio-Paar zur Gewichtskraft ist: Erde zieht Buch an <> Buch zieht Erde an.

2.7 Dimensionen und Einheiten

In der Mechanik verwenden wir das Internationale Einheitensystem (SI):

Grofie Formelzeichen Dimension SI-Einheit

Lénge l,s,x (L] Meter (m)

Masse m [M] Kilogramm (kg)

Zeit t [T] Sekunde (s)

Kraft F [M L T2 Newton (N = kg-m/s?)
Moment M [M L2 T2]  Newtonmeter (Nm)
Druck/Spannung p,o [M L=t T72] Pascal (Pa = N/m?)

Wichtige Vorsitze:

Vorsatz Symbol Faktor

Kilo k 103
Mega M 106
Giga G 10°
Milli m 1073
Mikro I 1076

Bei jeder Rechnung solltest du priifen, ob die Einheiten stimmen! Jeder Term einer Gleichung
muss dieselbe Einheit haben.



2.8 Zusammenfassung Kapitel 1-2

Das Wichtigste auf einen Blick

e Statik = Lehre vom Gleichgewicht von Kréften an ruhenden Koérpern
e Kraft — Vektor mit Betrag, Richtung und Angriffspunkt; Einheit: Newton [N]

e Starrer Korper = Idealisierung: keine Verformung unter Last

Verschiebungssatz: Kraft kann entlang ihrer Wirkungslinie verschoben werden

Schnittprinzip: Innere Kréfte werden durch Schnitte sichtbar gemacht

Freikorperbild: Freigeschnittener Kérper mit allen Kraften

actio = reactio: Zu jeder Kraft gehort eine gleich grofe Gegenkraft

10



3 Krafte mit gemeinsamem Angriffspunkt

Lernziele

Nach diesem Kapitel kannst du:
e Krifte grafisch und rechnerisch zusammensetzen
e Die Resultierende einer zentralen Kraftegruppe bestimmen
o Krifte in Komponenten zerlegen

e Gleichgewichtsbedingungen fiir zentrale Kraftegruppen aufstellen

3.1 Einfiihrung

Wenn mehrere Kréfte an einem Punkt angreifen oder ihre Wirkungslinien sich in einem Punkt
schneiden, spricht man von einer zentralen Kraftegruppe.

3.2 Zusammensetzung von Kraiften

3.2.1 Das Parallelogramm der Krifte

E:ﬁ1+ﬁ2

Die Resultierende ist die Diagonale des Krifteparallelogramms.

3.2.2 Betrag der Resultierenden

Fiir zwei Kréfte F; und F5 mit eingeschlossenem Winkel «:

R= \/F12+F22—|—2F1F2cosa

Wichtige Sonderfille:
e o = 0 (gleichgerichtet): R = F} + F»
e a =90 (senkrecht): R = \/F? + F}

e o = 180 (entgegengesetzt): R = |F}| — F3|

3.3 Analytische Methode: Komponentenzerlegung

11



Schritt 1: Jede Kraft in Komponenten zerlegen:
Fiz = Fycosay, Fyy= Fising;
Schritt 2: Komponenten der Resultierenden:

RwZZEwa RyZZFiy

Schritt 3: Betrag und Richtung:

R
R=\/RZ+R2, tanagp= R—z
Mini-Aufgabe

Zwel Krifte F; = 5kN und F5 = 8kN schliefen einen Winkel von 60 ein. Bestimme den
Betrag der Resultierenden.

Losung

R=+/524+82+2.5-8-cos60 = /25 + 64 + 40 = /129 ~ 11,36 kN

3.4 Gleichgewicht bei zentralen Kraftegruppen

Gleichgewichtsbedingung:

1

=S F=0

In Komponenten:

> Fie=0 und Y Fy=0

In der Ebene: 2 Gleichungen — max. 2 Unbekannte
Im Raum: 3 Gleichungen — max. 3 Unbekannte

Mini-Aufgabe

Ein Gewicht G = 1000 N héngt an zwei Seilen. Seil 1 ist unter 30 zur Horizontalen, Seil 2
unter 60. Berechne die Seilkréafte.

x-Richtung: —S7 cos 30 + Socos60 =0 = S = 1,732 - .57
y-Richtung: S7sin 30 4+ Sosin60 = G
= 51 =500N, Sy =866 N

e Zentrale Kraftegruppe: Alle Wirkungslinien schneiden sich in einem Punkt
e Resultierende: R = > F,

e Gleichgewicht: Geschlossenes Krafteck

12



4 Allgemeine Kraftsysteme und Gleichgewicht

Lernziele

Nach diesem Kapitel kannst du:
e Das Moment einer Kraft berechnen
e Die Gleichgewichtsbedingungen fiir allgemeine ebene Kraftsysteme aufstellen
e Die Resultierende eines allgemeinen Kraftsystems bestimmen

e Riumliche Kraftsysteme analysieren

4.1 Das Moment einer Kraft

4.1.1 Motivation: Die Drehwirkung

Wenn eine Kraft nicht durch einen Bezugspunkt geht, erzeugt sie eine Drehwirkung um diesen
Punkt. Diese Drehwirkung nennen wir Moment.

Alltagsbeispiel

Beim Offnen einer Tiir: Je weiter aufen du driickst (groker Hebelarm), desto leichter &ffnet
sich die Tiir. Das Moment ist grofer!

4.1.2 Definition des Moments

Moment einer Kraft beziiglich Punkt A:
e M, = Moment beziiglich Punkt A [Nm]|

e F = Betrag der Kraft [N]

e h = senkrechter Abstand der Wirkungslinie von A (Hebelarm) [m]

13



WICHTIG!

Vorzeichenkonvention:
e Drehung gegen den Uhrzeigersinn: positiv (+)
e Drehung im Uhrzeigersinn: negativ (—)

Diese Konvention muss konsequent eingehalten werden!

4.1.3 Alternative Berechnung des Moments

Wenn der Hebelarm nicht direkt ablesbar ist, kann das Moment iiber die Komponenten berechnet
werden:

Moment iiber Komponenten (2D):

‘MA:Fz-ry—Fy-rx‘

wobei (rz,7y) der Ortsvektor vom Bezugspunkt A zum Kraftangriffspunkt ist.

J

Mini-Aufgabe

Eine Kraft F = (30,40) N greift im Punkt P = (2,3)m an. Berechne das Moment beziiglich
des Ursprungs.

Mo =Fy-1y—F, 1, =30-3—40-2 =90 — 80 = 10Nm

Das Moment ist positiv, also dreht die Kraft gegen den Uhrzeigersinn.

4.2 Das Kriftepaar

Ein Kréaftepaar besteht aus zwei gleich grofien, entgegengesetzt gerichteten, parallelen Kraf-
ten mit Abstand a.
Moment des Kriftepaares:

-,

e Die Resultierende ist null (R = 0)
e Das Moment ist unabhingig vom Bezugspunkt!

e Ein Kriftepaar erzeugt reine Drehwirkung

14



4.3 Gleichgewichtsbedingungen in der Ebene

Fiir ein allgemeines ebenes Kraftsystem (Kréfte nicht alle durch einen Punkt) gelten:

Drei Gleichgewichtsbedingungen (2D):

ZFI:O
> F,=0
ZMA:O

(A = beliebig gewéhlter Bezugspunkt)

WICHTIG!

Mit 3 Gleichungen kénnen maximal 3 Unbekannte bestimmt werden!
Dies ist wichtig fir die Frage der statischen Bestimmtheit.

\

4.3.1 Alternative Formulierungen

Die Gleichgewichtsbedingungen kénnen auch anders formuliert werden:

1. 1 Kraft- + 2 Momentengleichungen: > F, =0, > M4 =0, > Mp =0 (A und B nicht
auf einer Senkrechten zur z-Achse)

2. 3 Momentengleichungen: Y M4 =0, >  Mp = 0, > Mc = 0 (A, B, C nicht auf einer
Geraden)

Mini-Aufgabe

Ein Balken der Liange L = 6 m liegt auf zwei Stiitzen bei x = 0 und x = 6 m. Eine Last
F = 12kN greift bei z = 2m an.
Bestimme die Auflagerkrafte A und B.

Freikorperbild:
F =12kN
[ * ]
A A
A B
2m 4m

Gleichgewichtsbedingungen:

> Fy=0A+B-F=0 = A+ B=12kN
S My=0:-F-2+B-6=0 = B=122=4kN
= A=12-4=8kN

Kontrolle mit > Mp = 0:

A6—-—F-4=8-6—-12-4=48-48=0 V




4.4 Die Resultierende allgemeiner Kraftsysteme

Resultierende eines allgemeinen ebenen Kraftsystems:
Die Resultierende R hat:

e Betrag und Richtung: R = > F,
e Wirkungslinie: bestimmt durch M4 = R-d, wobei d der Abstand der Wirkungslinie von
A ist

J

Achtung!

Wenn R = 0 aber 3. M # 0, dann ist die Resultierende ein Kriiftepaar (reines Moment)!

4.5 Gleichgewicht im Raum

Im dreidimensionalen Raum gibt es 6 Gleichgewichtsbedingungen:

Sechs Gleichgewichtsbedingungen (3D):

Y F=0, Y F,=0, Y F.=0
> My=0, > M,=0, Y M.=0

Im Raum kénnen mit 6 Gleichungen maximal 6 Unbekannte bestimmt werden.

4.6 Zusammenfassung Kapitel 4

Moment: M = F - h (Kraft mal Hebelarm)

Vorzeichenkonvention: Gegen Uhrzeigersinn = positiv

Kriftepaar: Zwei parallele, entgegengesetzte Krafte, M = F - a

Gleichgewicht (2D): Y F, =0,> F,=0,> M =0

Gleichgewicht (3D): 3 Kraft- + 3 Momentengleichungen

Strategie: Momentenbezugspunkt geschickt wéhlen, um Gleichungen zu entkoppeln!
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5 Schwerpunkt

Lernziele

Nach diesem Kapitel kannst du:
e Den Schwerpunkt einfacher Kérper berechnen
e Flichenschwerpunkte zusammengesetzter Flachen bestimmen
e Die Methode der negativen Flachen anwenden

e Tabellenwerte fiir Standardformen nutzen

5.1 Definition und Bedeutung

Der Schwerpunkt (Massenmittelpunkt) ist der Punkt, in dem man sich die gesamte Masse
eines Korpers konzentriert denken kann, ohne dass sich die Wirkung der Schwerkraft dndert.

Warum ist der Schwerpunkt wichtig?

e Tragwerke: Die Gewichtskraft greift im Schwerpunkt an
e Stabilitat: Kippsicherheit hingt von Schwerpunktlage ab

e Streckenlast: Resultierende greift im Schwerpunkt der Lastflaiche an

5.2 Schwerpunkt von Koérpern und Fliachen

5.2.1 Allgemeine Formel

Schwerpunktkoordinaten:

LT Y &

rs =
Z m; Mges

_Zmi'yi :Zmi‘yi

Yys =
Z my; Mges

Fiir homogene flachige Korper (konstante Dicke und Dichte) kann statt der Masse die Fliache
verwendet werden:

Fliachenschwerpunkt:
YAz
Ty = e—
> Ai
DA yss
Ys = —<—=,
> Ai

17



5.3 Schwerpunkte einfacher Fliachen

Form Flache Schwerpunkt
Rechteck b x h A=0b-h zg =25 ys="1
Dreieck (Basis b, Ho- A=1b-h zg=2% ys=12
he h)

Kreis (Radius r) A= qr? Mittelpunkt

Halbkreis (Radius ) A = ”77’2 ys = 5= ~ 0,424r

Trapez (Parallelen a, A= W ys = }3(&1213)
b)
Rechteck Dreieck Kreis Halbkreis

Der Schwerpunkt eines Dreiecks liegt im Schnittpunkt der Seitenhalbierenden — das ist bei
% der Hohe von der Basis aus gemessen.

5.4 Zusammengesetzte Flachen

Komplexe Flachen werden in einfache Teilflachen zerlegt:

Vorgehensweise:
1. Fléche in einfache Teilflachen zerlegen
2. Koordinatensystem festlegen
3. Fliache A; und Schwerpunkt (zg;,ys;) jeder Teilflache bestimmen

4. Gesamtschwerpunkt berechnen

J

Mini-Aufgabe

Bestimme den Schwerpunkt der L-formigen Flache:

18



Losung

Zerlegung in zwei Rechtecke:

Teilfliche A; [m?]  zg [m] ys; [m]
Rechteck 1 (unten) 6 x2=12 3 1
Rechteck 2 (links oben) 2x4=8 1 4
Summe 20 -
Berechnung:
Ay -xg1+ A2 x50 12-3+8-1 36+8 44
zs = - - = —922m

Al + A, 20 20 20

_AvysitArysy 12-1+48-4 12432 44,
ST A v4 200 200 20 7

5.5 Methode der negativen Flichen

Bei Flichen mit Ausschnitten (Lochern) verwendet man negative Flachen:

Negative Fliachen:
Avoll * TSwoll — ALoch * IS, Loch
Avott — ALoch

rs —

Mini-Aufgabe

Ein Quadrat mit Seitenlinge ¢ = 4 m hat ein kreisférmiges Loch mit Radius » = 1 m in der
Mitte. Wo liegt der Schwerpunkt?

J

Losung

Da das Loch zentrisch liegt, bleibt der Schwerpunkt im Mittelpunkt des Quadrats:

s =ys =2m

(Symmetrie! Der Schwerpunkt liegt auf jeder Symmetrieachse.)

Der Schwerpunkt liegt immer auf einer Symmetrieachse! Bei zwei Symmetrieachsen ist der
Schwerpunkt deren Schnittpunkt.

5.6 Linienschwerpunkt

Fiir linienférmige Strukturen (Drihte, Stibe) gilt:

Y Li-zss
m= ST
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5.7 Zusammenfassung Kapitel 5

Das Wichtigste auf einen Blick

e Schwerpunkt = Angriffspunkt der Gewichtskraft

e Formel: zg = Z%
T

e Zerlegung: Komplexe Fléchen in einfache Teile zerlegen

Negative Fliachen: Fiir Ausschnitte

Symmetrie: Schwerpunkt liegt auf Symmetrieachsen

Dreieck: Schwerpunkt bei % der Hohe
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6 Lagerreaktionen

Lernziele

Nach diesem Kapitel kannst du:
e Die verschiedenen Lagertypen erkennen und ihre Wertigkeiten bestimmen
e Die statische Bestimmtheit priifen
e Lagerreaktionen berechnen

e Mehrteilige Systeme analysieren

6.1 Lagerarten und ihre Wertigkeiten

Lager schrianken die Bewegungsfreiheit eines Korpers ein und erzeugen dabei Reaktionskréfte (und
gef. Reaktionsmomente).

Wertigkeit eines Lagers = Anzahl der verhinderten Bewegungsfreiheitsgrade = Anzahl der
Reaktionskomponenten

6.2 Ubersicht der Lagertypen (2D)

Lagertyp Symbol Wertigkeit Reaktionen

Loslager (Rollen- —g;g— 1 1 Kraft 1 Auflagefliche
lager)

Festlager (Gelen- A 2 2 Kraftkomponenten
klager) (Fu, Fv)

Einspannung i~ 3 2 Kréfte + 1 Moment
Pendelstiitze 4 1 1 Kraft in Stabrichtung
Gelenk (Zwi- -+ - Verbindet Korper (inne-

schenlager) re Bindung)

WICHTIG!

Merkregel:
e Loslager: Kann sich in einer Richtung bewegen — 1 Reaktion
e Festlager: Kann sich nicht verschieben, aber drehen — 2 Reaktionen

e Einspannung: Kann sich weder verschieben noch drehen — 3 Reaktionen

6.3 Statische Bestimmtheit

Abzihlkriterium fiir ebene Tragwerke:
r=n

e r — Anzahl der Lagerreaktionen (Summe der Wertigkeiten)
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e n = Anzahl der Gleichgewichtsbedingungen (bei einem Korper: n = 3) ]

Bedingung Bedeutung

r<mn Unterbestimmt (beweglich, instabil)
r=n Statisch bestimmt (stabil, alle Reaktionen berechenbar)
r>mn Statisch unbestimmt (mehr Unbekannte als Gleichungen)

Achtung!

Das Abzéhlkriterium ist notwendig, aber nicht hinreichend! Ein System kann trotz r = n
instabil sein, wenn die Lager ungiinstig angeordnet sind.

Unglinstige Lageranordnung

Drei Loslager, deren Wirkungslinien sich in einem Punkt schneiden, sind instabil — obwohl
r=3=n!

6.4 Berechnung der Lagerreaktionen

Systematische Vorgehensweise:
1. Freikorperbild zeichnen (alle Kréfte eintragen!)
2. Statische Bestimmtheit priifen
3. Gleichgewichtsbedingungen aufstellen
4. Gleichungssystem losen

5. Ergebnis kontrollieren (z.B. mit zusétzlicher Momentengleichung)

e Momentenbezugspunkt geschickt wihlen (durch unbekannte Kraft — diese fillt weg)
¢ Koordinatenachsen an Lagerrichtungen anpassen

e Bei schrigen Lagern: Kraft in Komponenten zerlegen

Mini-Aufgabe

Ein Balken (Lénge L = 8 m) mit Festlager bei A und Loslager bei B ist mit einer gleichméfig
verteilten Last ¢ = 5kN/m belastet.
Bestimme alle Lagerreaktionen.

Losung

Schritt 1: Freikorperbild

g =5kN/m
Ap ﬂliiiiiiiiiiii*
Ay B
L=8m
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Schritt 2: Statische Bestimmtheit

r =241 =3 (Festlager + Loslager)

n = 3 (ebenes System)

= statisch bestimmt v/

Schritt 3: Resultierende der Streckenlast
F,=¢q-L=5-8=40kN (greift in der Mitte an, bei z = 4m)
Schritt 4: Gleichgewichtsbedingungen

YD F,=0:Ag =0

S My=0:—F;-4+B-8=0= B =24 =20kN
S F,=0: Ay + B— F, =0 = Ay = 40 — 20 = 20kN
Ergebnis: Ay =0, Ay = 20kN, B =20kN

(Wegen Symmetrie: Ay = B — logisch!)

6.5 Mehrteilige Systeme

Bei Systemen aus mehreren Korpern (verbunden durch Gelenke) erhoht sich die Anzahl der Glei-
chungen:

Mehrteilige Systeme:
n=3-k+v

e k = Anzahl der Korper

e v = Anzahl der Verbindungsgleichungen (Gelenke: je 2)

J

Dreigelenkbogen

Ein Dreigelenkbogen besteht aus 2 Kérpern mit einem Zwischengelenk:

e Korper: k=2
e Gelenk liefert: 2 zusétzliche Gleichungen (Kraftegleichgewicht im Gelenk)
e Gleichungen: n =3-2=6

e Typische Lagerung: 2 Festlager — r = 4, plus Gelenk — 6 Unbekannte

6.6 Zusammenfassung Kapitel 6

Loslager: 1 Reaktion (senkrecht zur Auflagefliche)

Festlager: 2 Reaktionen (horizontal + vertikal)
e Einspannung: 3 Reaktionen (2 Kréfte + 1 Moment)

Statisch bestimmt: » = n (und sinnvolle Anordnung)

Strategie: FKB — Bestimmtheit — Gleichungen — Losen — Kontrolle

23



7 Fachwerke

Lernziele

Nach diesem Kapitel kannst du:
e Fachwerke auf statische Bestimmtheit priifen
e Stabkréfte mit dem Knotenpunktverfahren berechnen
e Das Rittersche Schnittverfahren anwenden

e Nullstédbe erkennen

7.1 Definition und Idealisierung

Ein Fachwerk ist eine Tragstruktur, die nur aus geraden Stédben besteht, die in reibungsfreien
Gelenken (Knoten) verbunden sind. Lasten greifen nur in den Knoten an.

Idealisierungen:
e Stéibe sind gewichtslos

Knoten sind reibungsfreie Gelenke

Lasten greifen nur in Knoten an

Stébe konnen nur Zug oder Druck iibertragen (keine Biegung!)

WICHTIG!
Vorzeichen der Stabkrafte:

e Positiv: Zugstab (wird gezogen, Kraft zeigt vom Knoten weg)

e Negativ: Druckstab (wird gedriickt, Kraft zeigt zum Knoten hin)

7.2 Statische Bestimmtheit von Fachwerken

Abzahlkriterium fiir ebene Fachwerke:

e s — Anzahl der Stabe

e r = Anzahl der Lagerreaktionen

e k — Anzahl der Knoten

Bedingung Bedeutung

s+ 17 <2k  Unterbestimmt (kinematisch, beweglich)
s+r =2k  Statisch bestimmt
s+r >2k  Statisch unbestimmt
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Mini-Aufgabe

Priife das folgende Fachwerk auf statische Bestimmtheit:

Losung

Zihlen:
e Knoten: k=5
e Stdbe: s =7
e Lagerreaktionen: r = 2 + 1 = 3 (Festlager + Loslager)

Priifung:
s+r=7+3=10=2-5=2k V

Das Fachwerk ist statisch bestimmt.

7.3 Nullstabe erkennen

Nullstébe (Stabe mit S = 0) konnen oft durch Inspektion erkannt werden:

Regel 1: An einem unbelasteten Knoten mit nur 2 Stiben, die nicht auf einer Linie
liegen, sind beide Stdbe Nullstdbe.

Regel 2: An einem unbelasteten Knoten mit 3 Stében, von denen zwei auf einer Linie
liegen, ist der dritte Stab ein Nullstab.

Regel 1 Regel 2
Beide S =0
S=0

7.4 Knotenpunktverfahren

Knotenpunktverfahren:
An jedem Knoten wird das Kraftegleichgewicht aufgestellt:

Y F.=0, Y F,=0

Pro Knoten: 2 Gleichungen — max. 2 Unbekannte pro Knoten

Vorgehensweise:
1. Lagerreaktionen berechnen

2. Mit einem Knoten beginnen, an dem max. 2 Stidbe unbekannt sind
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3. Stabkréfte als Zugkréfte (vom Knoten weg) ansetzen
4. Gleichgewicht aufstellen und lésen

5. Zum néchsten Knoten {ibergehen

Mini-Aufgabe

Berechne die Stabkrifte des folgenden Fachwerks:
F =10kN
3m

4m
Losung
1. Lagerreaktionen:
> My=0:-F-24+B-4=0= B=5kN
> Fy,=0Ay+B—-F=0= Ay =5kN
> F,=0: Ag =0
2. Geometrie:
Stablinge AC = BC = /22432 = /13m
Winkel o = arctan(3/2) ~ 56,3
3. Knoten B: (nur 2 unbekannte Stébe)

Sy

S1 ®p
> Fy=0: B+ Sysina=0

3 513
5489 —=0=8 =——""~ —6,01kN
2 s 2 3
> F,=0: =51 — Sacosa=0
S =-S5 i—601 i~333kN
1 2 \/1—3 ) \/ﬁ ~ Jy

4. Knoten A: (zur Kontrolle und fiir Ss)
ZFy =0: Ay + Szsina =0 = S3 = —6,01 kN
Ergebnis:

e S; =3,33kN (Zug)
e Sy =53 =—6,01kN (Druck)




7.5 Rittersches Schnittverfahren

Rittersches Schnittverfahren:
Das Fachwerk wird durch einen Schnitt geteilt, der maximal 3 Stibe durchtrennt. Am
freigeschnittenen Teil werden die 3 Gleichgewichtsbedingungen aufgestellt.

Wann Ritter anwenden?

Das Rittersche Schnittverfahren ist ideal, wenn nur einzelne Stabkréfte benotigt werden,
ohne alle anderen berechnen zu miissen.

Tipps:
¢ Momentenbezugspunkt im Schnittpunkt der anderen zwei Stédbe wéahlen

e So erhélt man eine Gleichung mit nur einer Unbekannten!

7.6 Zusammenfassung Kapitel 7

Das Wichtigste auf einen Blick

e Fachwerk: Stibe + Gelenke, nur Zug/Druck
e Bestimmtheit: s +1r = 2k

e Nullstédbe: Durch Inspektion erkennbar

Knotenpunktverfahren: 2 Gleichungen pro Knoten

Ritter-Schnitt: Max. 3 Stébe schneiden, ideal fiir Einzelkréfte

e Vorzeichen: + = Zug, — = Druck




8 Schnittgrofsen bei Balken

Lernziele

Nach diesem Kapitel kannst du:
e Die drei Schnittgrofen (N, Q, M) definieren und berechnen
e Schnittgrofenverldufe zeichnen

e Die Beziehung zwischen Belastung und Schnittgrofen anwenden

8.1 Definition der Schnittgrofien

s D

Die drei Schnittgréfien:
e Normalkraft N: Kraft in Stabrichtung |kN]
e Querkraft @: Kraft senkrecht zur Stabachse [kN]

e Biegemoment M: Moment um die Querachse |[kNm)|

J

WICHTIG!

Vorzeichenkonvention (positives Schnittufer):

e N > 0: Zug (Kraft zeigt nach aufen)
e () > 0: Dreht Balkenelement im Uhrzeigersinn

e M > 0: Zugspannungen an der Unterseite (Durchbiegung nach unten)

8.2 Positives und negatives Schnittufer

Wenn wir einen Balken an einer Stelle z durchschneiden, entstehen zwei Schnittflichen — das
linke und das rechte Schnittufer. Die Definition der Vorzeichen hingt davon ab, welches Ufer wir
betrachten.

~ )

Definition der Schnittufer:

e Positives Schnittufer: Die dufiere Normale zeigt in positive z-Richtung (rechtes
Schnittufer bei horizontalem Balken)

e Negatives Schnittufer: Die &ufiere Normale zeigt in negative z-Richtung (linkes
Schnittufer)

Schnitt

1 1
e -

| ; To Tl

links <—— —>rechts

neg. Ufers. Ufer

\J
8

8.2.1 Vorzeichenkonvention am positiven Schnittufer

Am positiven Schnittufer (rechte Schnittfliche) gelten folgende Vorzeichen:
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Positives Schnittufer

g—yN(}O

1/
Q>0

WICHTIG!

Merkregel fiir positive Schnittgréften am positiven Schnittufer:

e N > 0: Zeigt in Richtung der positiven Normalen (= Zug)
e () > 0: Zeigt nach unten (in negative y-Richtung)

e M > 0: Dreht gegen den Uhrzeigersinn

8.2.2 Vorzeichenkonvention am negativen Schnittufer

Am negativen Schnittufer (linke Schnittfliche) sind die Richtungen entgegengesetzt:

Q>0
A Negatives Schnittufer

N >JD[4,—9-6

8.2.3 Das freigeschnittene Balkenelement

Schneidet man ein infinitesimales Balkenelement der Lénge dx frei, sieht man beide Schnittufer
gleichzeitig:

AY V¥

N hf dx J—» NAAHN
Y

Q+dQ

Das Gleichgewicht am infinitesimalen Element liefert die differentiellen Beziehungen:

AN . dQ dM
e 0 (ohne Léngslast), PPt dr Q

8.3 Beziehungen zwischen Belastung und Schnittgrofien

Differentielle Beziehungen:
dq)
dr —q(z)
dM
dr Q(z)
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e Die Ableitung der Querkraft ist die negative Streckenlast
e Die Ableitung des Moments ist die Querkraft

e Wo Q =0 hat M ein Extremum!

8.4 Schnittgrofien aus typischen Belastungen

Belastung Q-Verlauf M-Verlauf
Keine Last (¢ = konstant linear

0)

Konstante linear quadratisch (Parabel)
Streckenlast

(q = const)

Einzelkraft F' Sprung um F Knick
Einzelmoment kein Sprung Sprung um Mg
My

8.5 Berechnung der Schnittgrofsen

Vorgehensweise:
1. Lagerreaktionen berechnen
2. Balken in Bereiche einteilen (zwischen Lastangriffspunkten)
3. An Stelle x schneiden und Teilsystem betrachten
4. Gleichgewicht aufstellen: > F =0, > M =0

5. Schnittgrofen als Funktion von x ausdriicken

Mini-Aufgabe

Bestimme die Schnittgroffenverlaufe fiir einen Einfeldtrager der Lénge L mit Einzellast F' in
der Mitte.

7
Losung

1. Lagerreaktionen: (aus Symmetrie)

2. Bereich 1: 0 <z < %
Schnitt bei z, linkes Teilsystem:

3. Bereich 2: % <zxz<L




M(z)=A-z-F- <CE = g) = g(L —z) (linear fallend)

4. Maximales Moment:

L F-L
Mmasz(§>:_

8.6 Schnittgrofiendiagramme

e N: Zug nach aufsen abtragen
e (: Positiv nach oben (oder nach Konvention)

e M: An der Zugseite abtragen (oft ,,Zug unten"— nach unten zeichnen)

Kragarm mit Einzellast

System
*F
Q-Verlauf M-Verlauf
_> >
F ﬁ F-L
T

8.7 Beispiel: Einfeldtrager mit konstanter Streckenlast

Einfeldtrager mit Streckenlast ¢

Ein Balken der Linge L ist beidseitig gelenkig gelagert und wird durch eine konstante Stre-
ckenlast ¢ belastet.

//////

1. Lagerreaktionen (aus Symmetrie):

A:B:g
2

2. Schnittgrofien (Schnitt bei 0 < z < L, linkes Teilsystem):
Querkraft:

Q($)=A—q-w=%—qaz=q<§—x)
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Biegemoment:

M(z):A-x—q-w~g:7-33—T:g([/:1:—:c2)

3. Charakteristische Werte:

v
&

8.8 Beispiel: Kragarm mit Streckenlast

Kragarm mit konstanter Streckenlast

Ein eingespannter Kragarm der Linge L tragt eine konstante Streckenlast q.

q

SN L

Schnitt bei z (vom freien Ende aus gemessen, rechtes Teilsystem):

Querkraft:
Qz)=—q-x
Biegemoment:
2
5 qr
M@) =—q-z-2=_9
(@) =—q-z- 3 E
Einspannreaktionen (bei z = L):
qL?
QL) =—¢L, M(L)=-7-
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System

AREEREER]

Q-Verlauf

—qL{------- -

8.9 Beispiel: Einfeldtrager mit Dreieckslast

Einfeldtrager mit linear ansteigender Streckenlast

Ein Balken der Lange L wird durch eine von 0 bis gg linear ansteigende Streckenlast belastet.
40
| |
A, A
4 B
L
Streckenlast: q(z) = qo - ¥
Resultierende der Last: F' = $qo- L  (greift bei 2% an)
Lagerreaktionen:
AL p_ wl
’ 3
Schnittgroéfsen:
@l  gox? .
Qz) = - 5T (quadratisch)
L 3
M(z) = QO? ST — C_Ig_; (kubisch)
Maximum des Moments: bei () = 0:
L L?
tmaz = = R OSTTL,  Minas = qgoﬁ ~ 0,064 - go L’

8.10 Beispiel: Gelenkbalken (Mehrteilsystem)

Bei Mehrteilsystemen — also Systemen mit Zwischengelenken — miissen wir die einzelnen Teilsysteme
getrennt betrachten. Dabei wird die Wahl des Schnittufers besonders wichtig!
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Gelenkbalken mit Einzellast

Ein Gelenkbalken besteht aus zwei Teilen, die durch ein Gelenk bei C' verbunden sind. Teil 1
(AC) ist bei A eingespannt, Teil 2 (CB) liegt bei B auf einem Loslager.

Gesamtsystem
F
% C l
A7 Q I
D B
a b b > T
2 2

Gegeben: a =4m, b =4m, F = 20kN
Gesucht: Schnittgrofenverlaufe Q(z) und M(x)

8.10.1 Schritt 1: Freischneiden der Teilsysteme

Das Gelenk bei C' {ibertragt keine Momente, aber Krafte. Wir schneiden das System am Gelenk
und erhalten zwei Teilsysteme.

WICHTIG!
Am Gelenk gilt:
o Gelenkkrifte C, und Cy wirken auf beide Teile (actio = reactio!)

e Das Moment ist null: Mc = 0 (Gelenk kann kein Moment tibertragen)

Teil 2 (CB)

neg. Ufer l
C, —>\ %l
Cy b 5
C 2 2 B

8.10.2 Schritt 2: Berechnung der Reaktionen an Teil 2

Wir beginnen mit Teil 2, da hier nur zwei Unbekannte auftreten (Cy und B).
Gleichgewicht an Teil 2 (CB):
SMc=0 F-52-B-b=0

S F,=0. C,—F+B=0
Cy=F—B=20-10=10kN

> F, =0 C,=0
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8.10.3 Schritt 3: Berechnung der Reaktionen an Teil 1

Teil 1 (AC)
My
/* pos. Ufer
A,z: —* | —— CT
4
! Gy
Y a
A C

Achtung!

Beachte die Schnittufer!
e An Teil 2 ist das Gelenk das negative (linke) Schnittufer — C zeigt nach oben
e An Teil 1 ist das Gelenk das positive (rechte) Schnittufer — C, zeigt nach unten

Die Gelenkkrifte sind entgegengesetzt gleich (actio = reactio)!

Gleichgewicht an Teil 1 (AC):
S>F, =0 A, +C,=0 = A,
Y Fy, =0 A, -Cy=0 = A,=
ZMAZO: MA—Cy-QIO

0
, = 10kN
My=Cy-a=10-4=40kNm
8.10.4 Schritt 4: Schnittgrofen in Teil 1 (Bereich 0 < z < a)

Wir schneiden bei z und betrachten das linke Teilsystem (negatives Schnittufer am Schnitt):

Schnitt
1 T
Q

Mo~

7

7

7
A

Ay

\J

Gleichgewicht am linken Teilsystem:
Y F,=0 A,-Q=0

Q1(x) = Ay = 10kN = const.

>~ Mschnits = 0: MA+Ay-$_M:O

Mi(x) =My+ A, -2 =40+ 10z [kNm]

Kontrolle:
e Beixz =0: M;(0) = 40kNm (Einspannmoment)

e Beiz =a=4m: M;(4) =40 + 40 = 80kNm

8.10.5 Schritt 5: Schnittgrofen in Teil 2 (Bereich a < z < a +b)

Wir fiihren eine lokale Koordinate £ = x — a ein (beginnt bei C').
Bereich 2a: 0 < ¢ < % (zwischen C und D)
Wir schneiden und betrachten das rechte Teilsystem (positives Schnittufer am Schnitt):
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Sch‘pitt
M
1 A
B
b _ ¢ b
Schnitt D 2 B

> F, =0 (rechtes Teilsystem): Q—F+B=0

[Qa(€) = F — B =20~ 10 = 10kN = const. |

>~ Mschnity = O: —M—F-(g—§)+3.(b_§):0

b
Mza(ﬁ):—F-§+F-§+B-b—B~§:—20-2+20£+10-4—10§

| Mg(€) = 10¢  [kKNm]|

Bereich 2b: & < ¢ <b (zwischen D und B)
Y F,=0. Q+B=0

’sz(f) =—-B=-10kN = const.‘
> Msemity =0: —M +B-(b—¢)=0
\Mzb(f) =B-(b—¢=10-(4—¢) [kNm]\

8.10.6 Schritt 6: Schnittgréfiendiagramme

System F
o) ¢ ]
: A
A a=4m v b=4m B
10 1
Q-Verlauf [kIN] :
; &
1 N -
> T
40
80
8.10.7 Zusammenfassung der Ergebnisse
Bereich x Q(z) M (x) Verlauf

Teil 1 (AC) 0<z<4 +4+10kN 40+ 10z @ const., M linear
Teil 2a (CD) 4<z<6 +410kN 10(z —4) @ const., M linear
Teil 2b (DB) 6 <z <8 —10kN 108 —=xz) @ const., M linear

36



Am Gelenk ist das Moment immer null: Mqc =0

Der Momentenverlauf hat am Gelenk einen Knick (springt auf null)

Die Querkraft ist am Gelenk stetig (kein Sprung, da keine Einzelkraft am Gelenk)
e Bei der Berechnung: Immer auf das Schnittufer achten!
e Positives Ufer: () positiv nach unten, M positiv gegen Uhrzeigersinn

e Negatives Ufer: () positiv nach oben, M positiv im Uhrzeigersinn

Ubungsaufgabe

Berechne die Schnittgrofien fiir den gleichen Gelenkbalken, wenn zusétzlich eine konstante
Streckenlast ¢ = 5kN/m auf Teil 1 (AC) wirkt.

Tipp: Beginne wieder mit Teil 2, um Cy und B zu bestimmen. Dann Teil 1 mit der zusdtzlichen
Streckenlast.

8.11 Ubersicht: Typische SchnittgroRenverliufe

Belastung q(x) Q(x) M(x)

Keine Last 0 konstant linear
Konstante Strecken- konstant linear Parabel (quadr.)
last

Lineare Streckenlast linear Parabel (quadr.) kubisch
Einzelkraft - Sprung Knick
Einzelmoment - stetig Sprung

Von der Belastung zur Schnittgrofe wird integriert:

qLQLM

Der Grad des Polynoms erhoht sich jeweils um 1!

Achtung!

Haiufige Fehler bei Schnittgrofien:
e Falsches Vorzeichen der Streckenlast (Richtung beachten!)
e Spriinge/Knicke an falscher Stelle eingezeichnet

e Vergessen, dass M an den Lagern eines Einfeldtragers null ist

e Verwechslung von positivem und negativem Schnittufer
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8.12 Zusammenfassung Kapitel 8

Das Wichtigste auf einen Blick

e Drei Schnittgrofen: N (Normal), @ (Quer), M (Moment)

Differentielle Beziehung: (jl_x = —q, % =Q

¢ Extremum von M: Wo = 0 ist!

Spriinge: Einzelkraft — Sprung in @), Knick in M

Zeichnung: M an der Zugseite abtragen
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9 Haftung und Reibung

Lernziele

Nach diesem Kapitel kannst du:
e Zwischen Haftung und Gleitreibung unterscheiden
e Das Coulombsche Reibungsgesetz anwenden
e Probleme mit Reibung systematisch 16sen

e Seilreibung berechnen

9.1 Grundlagen

Bei Kontakt zwischen zwei Korpern treten neben der Normalkraft auch Tangentialkrifte auf, die
einer Relativbewegung entgegenwirken.

Zwei Zustande:
e Haftung: Korper ruhen relativ zueinander

e Gleiten: Korper bewegen sich relativ zueinander

9.2 Das Coulombsche Reibungsgesetz

Haftung (Korper in Ruhe):

|H| < po- N

Die Haftungskraft H kann jeden Wert bis zur Haftgrenze annehmen.

Gleiten (Korper in Bewegung):

Die Reibungskraft R hat einen festen Wert und wirkt der Bewegung entgegen.

WICHTIG!

e 1o — Haftungskoeffizient (Haftreibungszahl)
e 1 = Gleitreibungskoeffizient (Gleitreibungszahl)
o Es gilt immer: pg > p

e N = Normalkraft (senkrecht zur Kontaktfliache)

Materialpaarung uo (Haftung) p (Gleiten)
Stahl auf Stahl (trocken) 0,15-0,5 0,1-04
Stahl auf Stahl (geschmiert) 0,1 -0,15 0,05 - 0,1
Gummi auf Beton (trocken) 0,8-1,0 0,6 - 0,8
Holz auf Holz 0,4 -0,6 0,2-0,4
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9.3 Der Reibungswinkel

Reibungswinkel:

Der Reibungswinkel pg ist der maximale Winkel, unter dem die resultierende Kontaktkraft
von der Normalen abweichen kann, ohne dass Gleiten einsetzt.

Solange die resultierende Kontaktkraft innerhalb des Reibungskegels liegt (Winkel < pg),
haftet der Koérper.

9.4 Systematik bei Reibungsproblemen

Vorgehensweise:
1. Freikorperbild mit N und H (Haftungskraft) zeichnen
2. Gleichgewichtsbedingungen aufstellen
3. Haftbedingung priifen: |H| < ug- N7

4. Falls |[H| > po - N: Korper gleitet, setze R = - N

Mini-Aufgabe

Ein Klotz (Masse m = 10kg) liegt auf einer schiefen Ebene mit Neigung o = 30. Der Haf-
tungskoeffizient ist ug = 0,5.
Liegt der Klotz in Ruhe oder rutscht er?

J

Losung

Freikorperbild:
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Gleichgewicht:
z-Richtung (hangabwirts): Gsinao — H = 0

H = mgsin30=10-10-0,5 = 50N
y-Richtung (senkrecht): N — Gcosa =0
N =mgcos30 =10-10-0,866 = 86,6 N

Haftbedingung:
Hyow = 1o - N =0,5-86,6 =43,3N

Da H =50N > H,,4: = 43,3N: Der Klotz rutscht!

9.5 Seilreibung (Euler-Eytelwein)

Euler-Eytelwein-Formel:

L < Mo
1

e Sy = grofkere Seilkraft (Lastseite)

S1 = kleinere Seilkraft (Kraftseite)
e o = Umschlingungswinkel im Bogenmafs!
e ¢~ 2,718 (Eulersche Zahl)

_» ds

w

&>

Sa

Sz>51

Poller

Ein Seil ist 2-mal um einen Poller gewickelt (a = 47). Mit pup = 0,3 kann eine Last von:

Sa
D2 _ 0847 _ 87T o g3 4
S1

Mit nur S; = 100 N Handkraft kann also eine Last von Sy ~ 4340 N gehalten werden!
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9.6 Zusammenfassung Kapitel 9

Das Wichtigste auf einen Blick

e Haftung: |H| < uo- N (Ungleichung!)
e Gleiten: R =y - N (Gleichung!)

e 1 > p (Haft- grofer als Gleitreibung)

Reibungswinkel: tan pg = po

Seilreibung: Sy/5; < et
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10 Formelsammlung

10.1 Grundlagen

Kraft als Vektor:

L F L
F= <F§) |F| = \/F2 + F?

Kraft F  Newton |[N] = kg-m/s?
Moment M Newtonmeter [Nm]|
Streckenlast ¢ [N/m)]

Einheiten:

10.2 Krafte zusammensetzen

Resultierende:

R=Y F, R,=) Fu, Ry=) F

Zwei Krafte mit Winkel o:

R= \/F12+F22—|—2F1F2cosa

10.3 Moment

Definition:
M = F-h (Kraft mal Hebelarm)

Uber Komponenten:
MA:Fm'Ty—Fy-Tl«

Kriftepaar:
M = F-a (unabhingig vom Bezugspunkt)

10.4 Gleichgewichtsbedingungen
Ebene (2D):

Y F=0, Y F,=0, > Ms=0

Y F=0, Y F,=0, Y F.=0
> My=0, > M,=0, Y M.=0

Raum (3D):

10.5 Schwerpunkt

Flachenschwerpunkt:

Wichtige Formen:

Rechteck A=b-h 25=0/2, ys=nh/2
Dreieck A=1ibh ys=h/3 (von Basis)
Kreis A = mr? Mittelpunkt
Halbkreis A = %“2 ys = g—;
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10.6 Lager (ebene Systeme)

Lagertyp

Loslager
Festlager

Einspannung

Wertigkeit

1
2
3

Reaktionen

Fy
Fy, Fy
FHv FVa M

Statische Bestimmtheit: » = n (Reaktionen = Gleichungen)

10.7 Fachwerke

Abzahlkriterium:

s+r =2k

(s = Stébe, r = Lagerreaktionen, k = Knoten)

Knotenpunktverfahren: Pro Knoten 2 Gleichungen

Vorzeichen: + = Zug, — = Druck

10.8 Schnittgrofsen

Differentielle Beziehungen:

Extremum von M: Wo Q =0

10.9 Reibung

Haftung:
Gleiten:
Reibungswinkel:

Seilreibung (Euler-Eytelwein):

aQ _

q, dx
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11

1.

2.

Hinweise zur Priifungsvorbereitung

Freikorperbild immer zuerst! — Das FKB ist der Schliissel zu jeder Aufgabe.

Statische Bestimmtheit priifen — Vor dem Rechnen: Ist das System iiberhaupt 16sbar?
Einheiten kontrollieren — Immer SI-Einheiten verwenden.

Vorzeichen konsistent halten — Eine Konvention wiahlen und durchhalten.

Kontrolle durch zusatzliche Gleichung — Nutze eine iiberzahlige Bedingung zur Probe.
Symmetrie ausnutzen — Spart oft die Hélfte der Rechnung!

Momentenbezugspunkt geschickt wihlen — Durch unbekannte Krifte legen.

Die meisten Fehler passieren nicht beim Rechnen, sondern beim Aufstellen der Gleichun-
gen. Nimm dir Zeit fiir ein sauberes Freikorperbild!

Hn der Statik geht es nicht um das Auswendiglernen von Formeln, sondern um das systematische

Anwenden der Gleichgewichitsbedingungen. "
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