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Die Zusammenhange zwischen den messbaren und berechenbaren GroBen in Naturwissenschaft
und Technik werden fast immer in ihrer kirzesten Ausdrucksweise, durch Formeln, dargestellt. Das
Verstandnis fiir den Einsatz der Formeln und die dazu gehdrenden Einheiten muss fiir ein sicheres
Arbeiten vorhanden sein, denn auch die beste Formelsammlung wird dieses Verstandnis nicht alleine
erwirken.

Im ,Lehr- und Aufgabenbuch Technische Mechanik” aus dem Verlag Europa-Lehrmittel (Europa-
Nr. 5021X) werden die Zusammenhinge innerhalb der Technischen Mechanik erldutert. Uber 1000
Aufgaben helfen, die Anwendung der Formeln einzutiben und ihr Verstandnis zu vertiefen.

Die vorliegende Formel- und Tabellensammlung ermdglicht ein schnelles Auffinden der Berech-
nungsgrundlagen beim Einsatz des Lehr- und Aufgabenbuchs. Der parallele Einsatz beider Biicher ist
daher sehr zu empfehlen.

Die Formel- und Tabellensammlung Technische Mechanik ist entsprechend dem Lehrbuch in drei
Abschnitte unterteilt:

A: Statik B: Dynamik C: Festigkeitslehre

Die Hauptiiberschiften A 1 bis A 32, B 1 bis B 18 sowie C 1 bis C 30 entsprechen den Uberschriften im
Lehr- und Aufgabenbuch. Nicht aufgeflhrt ist die Lektion C 31 des Lehr- und Aufgabenbuchs, da in
diesem Kapitel keine Formeln vorkommen.

Auch werden in der Formel- und Tabellensammlung nur die Uberschiften der Unterkapitel des Lehr-
und Aufgabenbuchs tibernommen, in denen Formeln oder Tabellen angewendet werden. Damit das
parallele Arbeiten erleichtert wird, wurden die Nummerierungen der Uberschriften aus dem Lehr- und
Aufgabenbuch beibehalten. So beginnt z.B. das Kapitel A 16 im vorliegenden Buch mit dem Unterka-
pitel 16.2, da im Kapitel 16.1 des Lehr- und Aufgabenbuchs nur theoretische Inhalte erldutert werden.

Mit dieser Systematik erhoht sich der Gebrauchswert der Formel- und Tabellensammlung erheblich
und fordert den Einsatz des Lehr- und Aufgabenbuchs Technische Mechanik.

Das Erkennen der Zusammenhénge von Formeln untereinander wird durch vielfaltige Hinweise auf
die jeweiligen Hauptkapitel erleichtert.

Natirlich kann die Formel- und Tabellensammung Technische Mechanik auch unabhédngig vom
Lehr- und Aufgabenbuch verwendet werden.

Hinweise, die zur Verbesserung und Weiterentwicklung dieses Buches beitragen, nehmen wir gern
unter der Verlagsadresse oder per E-Mail (lektorat@europa-lehrmittel) entgegen.

Sommer 2019 Autoren und Vertag
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A1 Die Verkniipfung von Physik und Technik

1.1 Bedeutung der klassischen Physik fiir die Mechanik —

1.2 Bedeutung der ,Mechanik der festen

Korper” fiir technische Problemlésungen

Die Technische Mechanik, (kurz TM) ist ein spezielles Teilgebiet der Technischen Physik. Sie ermdg-
licht es, mit den von ihr bereitgestellten Regeln und Gesetzen verbindliche Aussagen Uber die erfor-
derlichen Abmessungen, d. h. der Dimensionen von Bauteilen und Bauwerksteilen sowie der Bewe-
gungsablaufe von und in Maschinen. Apparaten und technischen Anlagen zu machen.

1.21 Teilgebiete der technischen Mechanik
— Statik ——MMM
rT T T T A
! !
—‘r Kinematik -:’—>
|
! !
| |
Technische o
Mechanik |~ ™ _T Kinetik —————
\
|
\
-

Dynamik ———

I |

'— Festigkeitslehre ——

Lehre vom Gleichgewicht der an einem ruhen-
den Korper angreifenden Krafte. Verformun-
gen des Korpers bleiben unberiicksichtigt.

Lehre von den geometrischen Bewegungsver-
haltnissen fester Kérper und Mechanismen.
Die Krafte, die die Bewegung verursachen, blei-
ben unberlcksichtigt.

Lehre von den Bewegungen der Korper oder
Korpersysteme unter dem Einfluss der auf
den Korper oder das Korpersystem wirkenden
Krafte.

Teilgebiet der TM, das die Bewegungsvorgan-
ge von Koérpern auf den Einfluss von Kraften
zurtickfihrt und die Beziehungen zwischen den
Beschleunigungen und den diese verursachen-
den Kréafte aufstellt.

Mit den Gesetzen der Festigkeitslehre erfolgt
die Dimensionierung der Bauteile, und zwar
dergestalt, dass diese durch die an ihnen an-
greifenden Krafte und Momente nicht unzulas-
sig stark verformt bzw. zerstort werden.

Ingenieurwisssenschaftliche (technische) Gliederung

Technisch —— TMI —— Statik

echnische

Mechanik ™I — Festigkeitslehre
—— TMIIl —— Dynamik

1.3 Losungsmethoden der Statik

Rechnerische (analytische) Verfahren } Ermittlu

Zeichnerische (grafische) Verfahren mit den

A2 Kraft und Drehmoment

— | A5 B A14 1 A18[{A28[HA29[{A31]] B5

2.1 BasisgrofRen und abgeleitete GroRRen

—[A2].-.[A32]
—~[c1]

—[B1]--[B18]

ng der Stutzkrafte, die den Kérper zusammen
Belastungskraften im Gleichgewicht halten

— Sl: Systéme International d'Unités

Sl-BasisgroRe Formel- | o, pasiseinheit Einoen
zeichen zeichen
k/fnge GroRen der l;ns E/I'?ter Einheiten der I:n
asse Mechanik rlogramm Mechanik 9
Zeit t Sekunde s
elektrische Stromstarke 1 Ampere A
thermodynamische Temperatur T Kelvin K
Stoffmenge n Mol mol
Lichtstarke I, Candela cd

STATIK
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A Statik

(]

2.2 Physikalische GroRen der Statik
2.2.1 Kraft und Drehmoment als physikalische GréoRen

o Krafteinheit —

F  Kraft N
[F] = [m]-[a]l = kg %:kg—zm Krafteinheit m Masse kg
s s a Beschleunigung m/ s?
kg m . -
1——=1Newton=1N 1da N =1 Dekanewton =10 N Y je nach Gro6-
s 1kN =1 Kilonewton =103 N} Benordnung
Ein Newton ist gleich der Kraft, die einem Kor- 1MN =1 Meganewton= 105 N_ der Kraft.

per mit der Masse m = 1 kg die Beschleunigung
a=1m/s?erteilt.

e Das Drehmoment —
DIN 1304: Drehmoment M gleich Produkt aus
Kraft F und ihrem senkrechten Abstand r bis zu r G
einem bestimmten Punkt (Bilder 1 u. 2).

M=F-r Drehmoment: ‘ Z

-

Drehmoment M,  — F

Biegemoment M, —

Torsionsmoment VI, — M Drehmoment N-m= Nm

r bt .
r  Abstand (senkrechter Hebelarm) m

2.2.3 Kraft als Vektor und die Kraftmerkmale — Bild 3

GroBBe — Dies ist der Betrag der Kraft,
der in Verbindung mit einem
KraftemaRBstab KM messbar ist.

zB:KM:1cm 25N N\

Richtung — Diese entspricht der Lage der
Wirkungslinie WL. Sie ist durch
einen Winkel festgelegt.

Angriffspunkt| — Ort, an dem die Kraft Fam Kor-

per angreift. <
Sinn — Zugkraft oder Druckkraft. Fest- A—;r\ -
legung mittels Vorzeichen e Angriffspunkt X A
-

e Erweiterungssatz —

Bei einem Kraftesystem (Bild 4) dirfen Krafte
hinzugefligt oder weggenommen werden, wenn
sie gleich groR und entgegengesetzt gerichtet
sind und auf derselben WL liegen (Bild 5).

® Liangsverschiebungssatz —
Eine Kraft darf auf ihrer WL verschoben werden
(Bild 6). Dadurch @ndert sich ihre Wirkung auf den
K&rper nicht.

A3 Freiheitsgrade eines Korpers —

Jede Bewegungmadglichkeit (Translation und Rotation) wird als Freiheitsgrad bezeichnet.

Korper in der Ebene — drei Freiheitsgrade ( zwei Translationen, eine Rotation).
Korper im Raum — sechs Freiheitsgrade (drei Translationen, drei Rotationen).

Einzelbewegungen kénnen zu einer Gesamtbewegung zusammengesetzt werden. ‘ -
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A4 Freimachen von Bauteilen - XH
4.1 Wechselwirkungsgesetz —

Aktionskrafte (Belastungskrafte) und Reaktionskrafte (Stlitzkrafte) belasten das Bauteil.

Freimachen heil3t, dass man alle das Bauteil tragenden Teile, wie Lager, Stiitzen, Einspannungen
etc. durch die von diesen Elementen auf das Bauteil wirkenden Reaktionskrafte ersetzt. Damit ist
zu ersehen, wie Belastungskrafte und Stltzkrafte auf das Bauteil wirken (es belasten) .

STATIK

4.2.1 Regeln fiir das Freimachen von Bauteilen

Form des Bauteils
und Regeln fiir das

Kraftibertragung in
Wirkrichtung der Kraft

Kraftibertragung in
Wirkrichtung der Kraft

Freimachen: moglich nicht méglich
Ebene Flachen kénnen nur lFE lFE F Bei Uberwindung
senkrechte Reaktionskréaf- der Reibungs-

Y Y krafte

te erzeugen, d.h. es kdnnen
nur senkrecht zu ihnen ge-
richtete Krafte Ubertragen
werden.

— [A25] [A26] [B11] [C4]

Gewolbte Flachen erzeu-
gen im BerlUhrungspunkt
mit anderen Korpern senk-
rechte Reaktionskrafte.
Diese wirken in Richtung
des Krimmungsradius, d.h.
als Radialkrafte.

— [A28] [A30] [A31] [B6 ]

—[A25]---[A32]

rutscht der
Korper.

T

freigemachter Korper
4 - a

F F
Kugel
F

freigemachte Kugel

Kugel

Ellipsoid

Kugel bzw. Ellipsoid bewegen sich.

A a
. s F 7,
ﬁef:en und .Sege kon.nehn 3}; Ketten und
ra t(?_ nur-in pa}nnﬂrlc ) . Seile werden
tung Ubertragen. Die uber- £ £ Seil in Kraftrich-
tragenen Krafte konnen = tung ausge-
nur Zugkréfte sein. F lenkt.
N freigemachte Kette (Seil)
I's a
Zweigelenkstibe (Pendel- F freigemachter
stlitzen) nehmen nur Zug- F Zweigelenk- S
oder Druckkrafte in Rich- stab r

tung der Verbindungslinie
der beiden Gelenkpunkte
auf. F

- [C3]

Loslager nehmen nur Kraf-
te in senkrechter Richtung
zum Lager auf.

Der Pendelstab bewegt sich so
lange, bis die WL der Kraft F
durch beide Gelenkpunkte geht.

Fa Fs
freigemachtes

Festlager

Festlager konnen Krafte in
jeder beliebigen Richtung
aufnehmen.

- ‘ 7
Festlager A Loslager B

Beim Freimachen wird der Angriffspunkt, die ungefahre Richtung der WL, der Richtungssinn,
nicht aber die GroRe (der Betrag) der Reaktionskrafte ermittelt.

O_O

W/,W

freigemachtes Fg Fs
Loslager 2 7

a4
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A5 Krafte auf derselben Wirkungslinie

5.1 Hauptaufgaben der Statik —
1. Hauptaufgabe |— Ermittlung der Resultierenden F. (resultierende Kraft = Ersatzkraft)
2. Hauptaufgabe |— Ermittlung der Stitzkrafte (Reaktionskréfte) aus den Belastungskréften.

5.3 Sonderfall des zentralen Kriftesystems : gemeinsame WL —

Zeichnerische (grafische) Ermittlung von F, mit Hilfe des Krafteplanes KP (Bild 2). Dieser ist grund-
satzlich maRstablich zu zeichnen. Zum KP gehort immer ein KraftemaBstab KM.

Beispiel: KM: 1 cm = 10 daN.

. B Fi F2 F3 F.
Der KP wird aus dem Lageplan LP (Bild 1) ent- <———|E|—>\<—
wickelt. Dieser kann unmalf3stéablich sein. WL
Rechnerische (analytische) Ermittlung von F, 4

durch die arithmetische Summe der Einzelkrafte: F1 Fu

in N, daN, kN, MN i R i _’m 4
Der Sinn der Kraft (Wirkseite, z.B. nach rechts Unverbindlicher Vorschlag zur Vorzeichenwahl:
oder links bzw. nach oben oder unten) wird durch
die Wahl von Vorzeichen (+ oder -) bei jeder Auf-
gabe neu bericksichtigt.

‘F,:ZF: Fi+F+.-+F,

« 1 Nach links oder unten gerichtete
Krafte: minus(-)

— T Nach rechts oder oben gerichtete
Krafte: plus(+)

‘ FosF=0 ‘_)Krafte-

gleichgewicht
— Beispiel: F, = F,+F+F+F, =10N-5N+17N-22N=0

A6 Zusammensetzen von zwei Kraften, deren WL sich schneiden

(zeichnerische Losung)

6.1 Anwendung des Langsverschiebungssatzes
-

Schneiden sich die WL mehrerer Krafte in einem
Punkt, spricht man von einem zentralen Krafte-
system. Den Schnittpunkt bezeichnet man als Fi

Zentralpunkt A. Bild 3 zeigt dies fiir zwei Krafte F,
und F,.
)
Liegen die Anfangspunkte zweier Krafte, de- e
ren WL sich schneiden, nicht im Zentralpunkt
(Bild 3), konnen diese gemafld dem Langsver-

schiebungssatz dorthin verschoben werden

(Bild 4). ys| a
6.2 Parallelogrammsatz —

Krafte sind Vektoren. Durch die vektorielle Addi-

tion der Einzelkrafte erhalt man die Resultierende
F,, d.h. den Summenvektor. Zeichnerisch ent-

spricht dies einer Aneinanderreihung der Einzel- A

krafte in beliebiger Reihenfolge. Die Konstruktion 12 )
(Bilder 5 und 6) heiBt Kraftedreieck.

Aus dieser Regel folgt der Parallelogrammsataz: F2 a

Greifen zwei Krafte F, und F, in unterschiedlicher Richtung im sel-
ben Punkt A an (Bild 5), dann ergibt sich die Resultierende F, als die

Diagonale des aus den beiden Einzelkrdften gebildeten Kréfteparal-
lelogramms (Bild 7). Rechnerische Lésung — .‘\
Die Resultierende (resultierende Kraft) F, hat die gleiche Wirkung »

auf einen Korper wie alle an ihm wirkenden Einzelkrafte. F, ersetzt
also die Einzelkrafte und heil3t deshalb auch Ersatzkraft. £
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A7 Zerlegung einer Kraft in zwei Krafte —

Eine Kraft lasst sich in zwei Krafte zerlegen. Diese nennt man Teilkrafte oder Kraftkomponenten.
Eindeutig ist eine solche Kraftzerlegung nur in den beiden folgenden Fallen moglich:

7.1 Die Richtungen beider Kraftkomponenten sind bekannt —

Die WL (F;) und (F,) sind durch a und 8 bekannt
(Bild 1). Bild 2 zeigt das Krafteparallelogramm
mit den Komponenten F, und F, der Kraft F, d.h.
die Teilkréfte F, und F,.

Sonderfall: Komponenten sind horizontal bzw.
vertikal gerichtet (7.1.1).

71.1 Horizontal- und Vertikalkomponente
Zeichnerische Losung: Bild 3
Trigonometrische Lésung:

F, = F-cos a=F-sinf Horizontalkomponente

F, = F-sina=F-cosf |Vertikalkomponente

in runde Klammern.

Werden nur die Wirkungslinien der Krafte gezeichnet (Bild 1), setzt man die Kraftbezeichnungen

72 GréBe und Richtung einer Kraftkomponente sind bekannt —

Fund F, sind gegeben (Bild 4). Bild 5 zeigt die
Ermittlung von F, im Kréafteparallelogramm.
Bild 6 zeigt die Losung mit Hilfe eines Kréafte-
dreiecks. Man erkennt:

Im Krafteparallelogramm ist die Resultieren-
de F, bzw. die zu zerlegende Kraft Fimmer
eine Diagonale. Im Kraftedreieck ist der An-
fangspunkt der ersten Komponente mit dem
Anfangspunkt der Gesamtkraft und der End-
punkt der letzten Komponente mit dem End-
punkt der Gesamtkraft identisch.

F Fo f\F
)

F1 F1

Hinweis: Die Kraftpfeile in der zeichnerischen
Lésung sind ebenso gerichtet wie die
Kraftlibertragungselemente (Seil, Kette, Zwei-
gelenkstab, etc.) in der Konstruktion. —

A8 Zusammensetzen von mehr als zwei in einem Punkt

angreifenden Krafte —

Bei einem zentralen Kraftesystem (Bild 7) mit
beliebig vielen Kréaften, kann man F, durch das
Zeichnen von (n-1) Krafteparallelogrammen
oder (n-1) Kraftedreiecken (mit n = Anzahl der
Krafte) ermitteln. In der Regel: Lésung mit ei-
nem Kraftepolygon (Kraftevieleck). Kurzbe-
zeichnung : Krafteck (Bilder 8, 9).

Das Krafteck (Krafteplan KP) entsteht durch
das Aneinanderreihen aller Einzelkréfte in
beliebiger Reihenfolge, und zwar mal3stéb-
lich, d.h. mit einem KM.

Die Resultierende Fg ist im Krafteck vom An-
fangspunkt der ersten Kraft zum Endpunkt
der letzten Kraft gerichtet (vektorielle Addi-
tion).

Rechnerische Ermittlung von F,—

unmafstablich

(KM) (7 F1
Fro B

Fy

F3

STATIK
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A9 Erste Gleichgewichtsbedingung der Statik —

9.1 Das geschlossene Krafteck bei Kraftegleichgewicht (Bild 1)

Aus Bild 1 ist zu erkennen: gr:if(:tl?;jewicht

Bei Kraftegleichgewicht, d.h. bei F, = 0, entsteht
ein geschlossenes Krafteck. d. h. ein Krafteck mit

Fi
N >
F F F

2 b 5

~umlaufender Pfeilrichtung”. a
9.2 Rechnerische Ermittlung der Resultierenden aus den Horizontal-
und Vertikalkomponenten —
® Zwei Krafte im zentralen Kraftesystem — (Bild 2) Pl i
F.=VF2+ F?-2-F, - F,- cosa |GréBe von F, = a

® Beliebig viele Krafte in zentralen
Kraftesystem — (Bilder 3 + 4)

Gemal LP (Bild 3) alle Horizontal- und Vertikalkom-
ponenten ermitteln und zwar unter Beachtung der
Vorzeichen —

| SF = Rt Fpt e

‘ z.B.: F,=-F, -cosa
Fiy=+F -sina

’ IF = Fy+ Ryt ‘ Fay==Fy-cosp

Gemal Bild 4:

2F)?+(ZF)? GréRe von F,

tan 8, = zh, Richtung von F,

LFy

X

e Erste statische Gleichgewichtsbedingung —

Gemal A9.1: Kraftegleichgewicht bei F,=0, d.h.:

ZF=0 ‘und’ 2F,=0 ‘—> Kréaftegleichgewicht
Zweite Gleichgewichtsbedingung —

An einem Koérper herrscht Kraftegleich-
gewicht, wenn die Summe aller Hori-
zontalkomponenten und die Summe
aller Vertikalkomponenten Null ist.

A10 Bestimmung unbekannter Krafte im zentralen Kraftesystem

-
10.1.1 Zeichnerische Ermittlung unbekannter Krafte —

Bei vorausgesetztem Kraftegleichgewicht missen
alle Kréafte in ihrer vektoriellen Summe zu einem ge-
schlossenen Krafteck fiihren —

Sind in einem zentralen Kraftesystem mehrere
Krafte gegeben, dann ist es durch Vorgabe von
zwei weiteren WL (Bild 5) méglich, zwei Krafte
zu ermitteln, die das Gleichgewicht herstellen
(Bild 6).

3 /(Fs) £ Nﬁ
(Fa FS! Fe
F3

)

Natdurlich ist es auch moglich, dass nur eine Kraft das Krafteck schlie3t. Sie liegt dann zwischen dem
Anfangspunkt der ersten und dem Endpunkt der letzten vorgegebenen Kraft.

sung moglich.

Sind mehr als zwei das Gleichgewicht herstellende Krafte gesucht, so ist keine eindeutige L6-

10.2 Rechnerische Ermittlung unbekannter Krafte —

Gemal A10.1: maximal zwei Kréfte eindeutig bestimmbar. Fir diese zwei Unbekannten sind zwei
voneinander unabhéangige Lésungsgleichungen erforderlich. Bei Kraftegleichgewicht —
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.. |_2R=0 . SF.= Fy+ Fpy + Fy + Fa + Foy =0

— Beispiel Bild 6/12:
1. . ZF, =F,+ Fy+ Fy + Fy + F5, =0

Vorzeichenregel — beachten! Vorzeichen annehmen. Kommt beim Auflésen das Gegenvor-
zeichen heraus, dann war die Annahme falsch. d. h. der Richtungssinn ist entgegengesetzt.

— ergibt F,, F5

A11 Zeichnerische Ermittlung der Resultierenden im allgemeinen

Kraftesystem - IFA. - ¥l

® Definition des allgemeinen Kraftesystems

Ein allgemeines Kraftesystem ist dann gege-
ben, wenn die WL der am Korper angreifen-
den Krafte keinen gemeinsamen Schnitt-
punkt haben.

Beispiele zeigen die Bilder 1 und 2. a
® Zwei parallele Krafte

Bild 1 zeigt diesen Fall. Durch Anwendung des
Erweiterungssatzes — und des Langsver-
schiebungssatzes — ergibt sich im Bild 3
der Punkt P. Durch diesen Punkt geht die WL von
F., ebenso gerichtet wie die beiden gegebenen
parallelen Krafte F, und F,.

e Beliebig viele Krafte —

Zeichnerische Losung durch wiederholte Kons- Dies isti.d.R. sehr aufwendig, deshalb meist

truktion Seileckkonstruktion — oder
a) des Krafteparallelogramms — rechnerisches Verfahren —[A14]

b) des Kraftedreiecks —

A12 Seileckverfahren (zwei oder mehr Einzelkrafte) —

Lésungsschritte zur Seileckkonstruktion:

a) Mit den Daten der Aufgabe (Bild 4), d.h. LP
mit GréRe, Richtung, Angriffspunkt aller Ein- 3 ‘Fz - \(‘
zelkréfte wird der KP, d.h. das Krafteck ge- }

zeichnet (Bild 5, Teil mit Grauraster). Zwi-
schen dem Anfangsgspunkt der ersten und
dem Endpunkt der letzten Kraft liegt F.. Fi

Man wahlt frei einen Pol 0 und zeichnet die

Polstrahlen in den KP. Aus dem Krafteck wird F2 I
so das Poleck (Bild 5). k. 0 (Pol)

Man verschiebt die Polstrahlen (0, 1, 2, ...)
parallel vom KP (Bild 5) in den LP (Bild 6 = F3
Bild 4), d.h. man zeichnet im LP die Seilstrah-
len. Seilstrahl 0 schneidet dabei die WL von F,
an beliebiger Stelle. 1 wird parallel aus dem
KP durch diesen Schnittpunkt a verschoben )
und schneidet F, usw.

Man bringt den ersten Seilstrahl (hier 0) mit
dem letzten Seilstrahl (hier 4) im LP zum
Schnitt. Durch den Schnittpunkt dieser bei-
den Seilstrahlen geht die WL von F, d.h. (F).
Man verschiebt F, aus dem KP parallel durch
den Schnittpunkt der beiden aduBeren Seil-
strahlen (hier 0 und 4) im LP. F.

b

[

Polstrahlen: 0, 1, 2, 3, &, ...

|

Seileck

C

e

Seilstrahlen:
Das Seileckverfahren ist fiir beliebig viele — 0,123 &, . qa
auch parallele — Krafte anwendbar. Rechnerisches Verfahren —

STATIK
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A13 Krafte als Ursache einer Drehbewegung

- A30f5{A32}1B12 [ B14]

13.1 Das Drehmoment der

- F!‘
Resultierenden F, /‘\ A
Bild 1 zeigt: , AN
/

Geht die WL von F, nicht durch den Dreh-
punkt D eines Drehkdrpers, dann erzeugt F, 2/
ein Drehmoment.

My = F-r |Drehmoment M, Drehmoment Nm
F. Resultierende (oder Einzelkraft) N
Hebelarm rechtwinklig auf F, m

13.2.1 Drehsinn und Vorzeichen von M,

— [A14]--[A16] [A20]---[A24]
positives Drehmoment —— J\ —= D a Linksdrehsinn (entgegen dem Uhrzeigersinn)

negatives Drehmoment —= m —= O a Rechtsdrehsinn (im Uhrzeigersinn)

13.2.3 Resultierendes Drehmoment und Schragkrafte —

resultierendes
‘ My =F-r=F-n+F-rn+..

Drehmoment F
X
Ty
Das Gesamtdrehmoment = resultierendes D
Drehmoment M, entspricht der Summe der Fy
Einzeldrehmomente (Bild 4). F

My=F-r=F-r Schragkraft

‘ Drehmoment bei

M, esultierendes Drehmoment
Bei Schragkraften (Bild 5) errechnet sich das F dr rRessqu':iJrenndes r omen

N
. N
Drehmoment aus dem Produkt von Schrag- r senkrechter Hebelarm von F. m
kraft Fund das auf rechtwinkligem Hebelarm F. F, Einzelkrifte ' N
roder aus der zum Hebelarm rechtwinkligen "2 senkrechte Komponente von F N
Kraftkomponente F, und dem tatsachlichen r Hebelarm rechtwinklig auf F, m
Hebelarm r,. '

13.3 Zweite Gleichgewichtsbedingung der Statik — - erste GB

Momenten_gleichge_wicht An einem Korper herrscht Momentengleich-
Gleichgewichtsbedingung

ewicht, wenn die Summe aller Momente
der Statik) d

bzw. das resultierende Drehmoment Null ist.
e Statischer Zustand —

Korper befindet sich in Ruhe

‘ ZF,=0 ‘und‘ 2F,=0 ‘und‘ =M, =0 _)(statischerZustand)

13.4 Kréaftepaar und Parallelverschiebungssatz

Zwei gleich groRRe, entgegengerichtete paral- | r lF
lelle Krafte (Abstand r) heiRen Kraftepaar. '

D e
My = F-r | Moment des Kraftepaares (Bild 6) 7;;/ ‘F Krdftepaan a

Der Abstand des Kraftepaares vom Drehpunkt beeinflusst nicht das vom Kraftepaar erzeugte
Drehmoment M.

Man kann eine Kraft F auf eine zu ihr parallele WL mit dem Ab-

: - . — Parallelverschiebungsssatz
stand rverschieben, wenn ein Drehmoment F- r entgegenwirkt. 9
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A14 Rechnerische Ermittlung der Resultierenden im allgemeinen

Kraftesystem (Momentensatz) — XA IXH

My =F-r=F-rn+F-r,+.. |Momentensatz bzw. resultierendes Drehmoment —
. . Fr
,—=%=27M"=—F‘ ntfynt.. Lage von F, o, A
F. F. F.
i a
SF <
F=V(ER)+(ZF)? | tanf=—2t 1=

x Vorzeichenregeln — beachten!

A15 Bestimmung der Auflagerkrafte beim Trager auf zwei Stiitzen

—|A20[A24)

15.1 Rechnerische Bestimmung b
e
o
M, =0 2(F,- b) be
dia) FAy=7‘} Kontrolle: Fi Fa .
A
- [ omh
d(B) c Z(Fy . a) Ay B Y 7 a1 ,
B=— az
3F, =0 l
FAY [Fixa Fs
- , p

Vorzeichenregeln — beachten!

15.2 Zeichnerische Bestimmung der Auflagerkrafte — Schlusslinienverfahren —

Lésungsschritte zum Schlusslinienverfahren:

1. LP des freigemachten Kérpers mit den WL aller Kréafte,
auch den WL der Lagerreaktionen, zeichnen (Bild 3).

2. KP mit Polstrahlen zeichnen und damit F, ermitteln
(Bild 4).

3. Seileck im LP zeichnen. Bei senkrechten parallelen
Kraften kann der Anfangspunkt beliebig auf die WL des
Festlagers gelegt werden. Treten schrage Belastungen
auf, muss der Anfangspunkt in das Festlager gelegt
werden (Punkt a, Bild 3). Dies ist der erste Punkt der
Schlusslinie. Der zweite Punkt (b) der Schlusslinie er-
gibt sich im Schnittpunkt des letzten Seilstrahls (hier 2)
mit der WL der Reaktionskraft des Loslagers.

5. Punkte (a) und (b) geradlinig verbinden. Diese Verbin-
dungslinie ist die Schlusslinie S.

6. Schlusslinie S parallel durch den Pol 0 in den KP ver-
schieben. Damit wird (- F,) in die senkrechten Lager-
reaktionen F,, und Fy aufgeteilt.

6. FAx == Frx'

A16 Bestimmung von Schwerpunkten mittels Momentensatz —

16.2 Linienschwerpunkte /
. . " Y !
(zeichnerische Losung — [A17)) ” & S
x-Komponente: y-Komponente: vl 7 s S {2
(3
X=l1-x1+lz-x2+... =11-y1+12-y2+... J3 :? S
L+l+ ... L+l+... X1 X2 X3
X
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gerader Linienzug Umfang eines Dreiecks Halbkreisbogen
/ h-(b+c) 1 2-r
Xy =~ =_nvrel =<1
72 Yo 2-(a+b+c) Yo 7

c
b/ \s 0
- S { -
O

— g T 4 a

Kreisbogen Umfang eines Rechteckes rechter Winkel
s h b? X0
Vo=r-> Vy=— Xo=_—— — -
° b 72 - S “"2-(a+b) o ||s
< Vv a2 5\7
0=
g 2-(a+b) _LJ
s a

16.3 Flachenschwerpunkte —
Die Gesamtflache in Teilflichen (A, A,, ... )
mit bekannter Schwerpunktlage zerlegen. Der J
Momentensatz liefert: s As A2
1
Arc X+ Ay X+ T\7 o2 A3
x="1 2T 2T x-Komponente )2
At A+ p S ER X os sy
VN
AcyitAy vt
= - -Komponente
y A+A+ ... v P X1 X2 X X3 X
Ma
Flachenmomente und Flachen von Boh-
rungen sind in der Rechnung abzuziehen! zeichnerische Lésung —
Dreieck Halbkreis Kreis, Kreisring
h B 4 Der Schwerpunkt

liegt im Mittelpunkt.

Yo = 3 “ Yo= 3 .
Der Schwerpunkt va\ =
liegt im Schnitt- P ’\
punkt der Seiten- ‘&g 1
halbierenden. a Vo=0,424 -r p a \ J p

QAl=

Kreisabschnitt Kreisausschnitt (Sektor) Parabelhalbierung
s8 d b 2-r-s b 3 4
= — 0 = Xg=—=-4a Y
CRETI I g =3 |07
7 REVESE
A =Flache . 3 ~
~ ==.b
‘ r Yo 8 X°a X
S a & a
Trapez Quadrat, Rechteck Parallelogramm
. b El Der Schwerpunkt liegt im Mittel-
yo=ﬁ-a+72b punkt = Diagonalenschnittpunkt y0=ﬁ
3 a+b 2\ /F )
S = 3 2 . ) \ S — <
oder konstruktiv - >€ P : X
= d N - _—Diagonale
b s a a A a
16.4 Kérperschwerpunkte —
x= Vit Vo X+ x-Komponente 2 Vat Vo nt z-Komponente
Vit Vo Vi+ V..o
Vi + Vet , X1 eees V1 -0 2, ... = Lage der Einzelschwerpunkte
y= T ViVt y-Komponente Vio Vy — Volumen der Einzelkérper
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Kugel, Hohlkugel Halbkugel Kugelabschnitt
Der Schwerpunkt o h)2
liegt im Mittelpunkt. Zo=%' r=0,375-r zO:%'%
d
=r==
S PR =
r AuBenradius ] i’?} l_
d AuBendurchmesser < 7 lE
Kugelausschnitt 1| - Q y2| (7]
3 Kegel Kegelstumpf
=g (2r=h) h h d?+2-dy-dy+3-dy?
z,="=0,25-h 2 =N G"+2:0,- 0 +3-G)
‘ °= 7 T4 d2+d, dy+dy?
T 5 7
< r _
i a = S I
O J — ~\ <
Pyramide - -
Prisma d
['s|
h
Zy= E
Gultig fir ‘
alle Kérper S? =
mit parallelen
Kérperkanten N
und paralleler »
Grund- und
Tetraeder Deckflache. £
Quader, Rechtecksaule, Wiirfel
h Der Schwerpunkt ist mit dem a
Zo=z Schnittpunkt der Raumdiagona- | Pyramidenstumpf
A len identisch.
schief abeschnittener Zylinder Zylinder, Hohlzylinder , =ﬁ_Ae +m+ 3 Ay
,_d - h Ta Ag+VAG-Ar+ Ay
2 — S = Z0 = E
= o A N
1 L o wie Prisma S
2 2 - '\?
; _h+h 1 r*-tan’a -
0 4 4 h+ h1 m m @

A17 Bestimmung von Schwerpunkten mittels Seileckkonstruktion
=

Bei Flachenschwerpunkten — werden die
Betrage der Teilflaichen wie die Krafte bei der

Seileckkonstruktion — behandelt. Dies 0 - NELCELACY X,)
zeigt Bild 13. Da zur Bestimmung eines Schwer- S *l 3¥(A 1/ g
punktes zwei Schwerlinien erforderlich sind, N _ A s\e
muss das Seileckverfahren in x- und y-Richtung | x7 1 (A )
angewendet werden. Die Schwerpunktlage der | [<] & X3 ~

N

Teilflachen (A, A, ...) muss bekannt sein. Z_ 42

Bei Linienschwerpunkten — [A16] wird entspre- W 43
chend verfahren. Hier werden die Teillangen (;, | | (49 3
I, ...) wie die Krafte bei der Seileckkonstruktion Y(ZAy) N
behandelt, und zwar analog Bild 13, ebenfalls in

x-und y-Richtung.
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A18 Gleichgewicht und Kippen -

18.2 Standfestigkeit der Kérper F
1
F,-n — Kippmoment - in Nm >
-~
Fg-r Fy-r,— Standmomente — in Nm N.& i
Standfestigkeit ist vorhanden, wenn ein Kérper A <
Kippkanten (Kipp-Punkte) hat (Punkt G in © G
Bild 1) und das Lot des Schwerpunktes die T
Standflache innerhalb der Kippkanten trifft. r— a
18.3 Kippsicherheit
_ZMg . K K 2ZMg Summe aller Standmomente Nm
Vg = M, ’ Stabiles Gleichgewicht — v > 1 ‘ SM, Summe aller Kippmomente Nm

A19 Regeln von Guldin -

19.1 Volumen eines Rotationskoérpers
52

Der Rauminhalt (Volumen) eines Rotationskor-
pers (Drehkorpers) errechnet sich aus dem Pro- -
dukt der Profilflaiche (Drehflache) A und ihrem
Schwerpunktweg bei einer Umdrehung um die
Rotationsachse d, - .

>
N
977

> n
%

7

77
Y

N

4

2| A
A Drehflache (Profilflache) m?
d, Durchmesser des Schwerpunkt-
weges der Drehflache m
4 Volumen des Rotationskérpers  m?3

19.1 Mantelflache eines Rotationskoérpers

— Bild 3 A Mantelflache m?

d, Durchmesser des Schwerpunkt-
Die Mantelflaiche eines Rotationskdrpers er- weges der Mantellinie m
rechnet sich aus dem Produkt der Lédnge der l Lange der Mantellinie m

Mantellinie / und ihrem Schwerpunktweg bei
einer Umdrehung um die Rotationsachse d, - m.

Anmerkung: Die Oberflache errechnet sich aus der Summe von Mantelflache, Grundflache und
Deckflache des Rotationskorpers.

A20 Statisch bestimmtes ebenes Fachwerk —

20.2 Das ideale Fachwerk

1. Stabschwerachsen schneiden sich alle im Kno-
tenpunkt (Bild 4).

2. Kraftangriffe erfolgen nurin den Knoten (ideali-
sieren).

Fachwerkstab

3. Die Stabe sind (idealisiert) durch reibungsfreie Knotenblech
Gelenke verbunden. In den Knoten erfolgt dem-
zufolge keine Momentenubertragung. a
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20.3 Bedingung des statisch bestimmten Fachwerks —

—2.k-3 . i s Anzahl der Fachwerkstabe 1
§=2-Kk- Wegen der Anzahl der Losungsglei- k Anzahl der Knoten 1
1 chungen ZF = 0, ZFy =0, ZMy;=0
Statisch muss s mit k in einem bestimmten In jedem Knoten muss die erste v
bestimmt Verhaltnis stehen. Nur so ist das und zweite Gleichgewichtsbe- —
Fachwerksystem statisch bestimmt. dingung erfiillt sein. IE
[
wn

A21 Zeichnerische Stabkraftermittlung mittels Krafteck —

® Losungsschritte zur Berechnung eines ebenen
Fachwerksystems —

. Uberpriifung auf statische Bestimmtheit

. Bestimmung der Auflagerkréfte F, , F,_\y und F — Statik

. Bestimmung der Stabkrafte

W N =

4. Dimensionierung der Stabe und Lager — Festigkeitslehre

Beginn mit einem Knoten mit nicht mehr als zwei unbekannten KP (Krafteck)
Stabkréften und einer von auBen wirkenden Kraft (z.B. Knoten A KM
in Bild 1). Das Krafteck zeigt Bild 2.

clem 2L Fa

Ist eine Stabkraft auf den Knoten hingerichtet, dann ist dieser
Stab ein Druckstab (-).
Ist eine Stabkraft vom Knoten weggerichtet, dann ist dieser

Stab ein Zugstab (+). a
o Vorzeichen der Stabkrafte und Wertetafel — Stab Stabkraft in kN

Zugstab — *+ 7 Alle Stabkrafte werden in Beispiel 1 -78

Druckstab _s — | einer Wertetafel aufgelistet. { —— 2 +6,5

A22 Zeichnerische Stabkraftermittlung mittels Cremonaplan

=
1. Statische Bestimmtheit priifen —

F1"=200 kN

2. Bestimmung der Auflagerkréafte = Fl’ = 400 kN
3. Krafteck aller auBBeren Kréafte — einschliel3lich Aufgabe:
Lagerkrafte — zeichnen (rot in Bild 4). Dabei :

Kréafte im vorher gewéahlten Umfahrungssinn
(Kraftfolgesinn) aneinanderreihen (z.B. im
Uhrzeigersinn).

4. Zur Bestimmung der Stabkrafte geht man
von einem Knoten aus, an welchem nur zwei

unbekannte Stabkrafte vorkommen und Fi
zeichnet flr diesen Knotenpunkt das Krafteck Cremona-
an das bereits (rot) gezeichnete Krafteck aller plan:

auBeren Krafte. Dies geschieht nun anschlie-
Bend an dieses Krafteck fur jeden folgenden

Knotenpunkt, wobei aber stets die Bedin- £’

gung gilt, dass nur zwei unbekannte Stab-

krafte vorhanden sein durfen. a
5. Jeder Knotenpunkt ist beim Zeichnen seines IBEu

Krafteckes im Umfahrungssinn (3.) zu umfah-

ren. 8

6. Kraftpfeile vom KP in das Systembild LP
(Bild 5) Gibertragen ergibt Zugstébe (+) und
Druckstabe (-). =

2 i}
Urnfahrungssmn
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A23 Zeichnerische Stabkraftermittlung mittels

Culmannschem Schnittverfahren -
e Vier-Krafte-Verfahren —

Vier Krafte stehen bei ihrem Wirken auf einen
Korper im Gleichgewicht, wenn sich die Resultie-
renden je zweier Krafte aufheben.

Diese beiden Resultierenden missen auf einer ge-
meinsamen WL liegen. Diese ist die Culmannsche
Gerade h (Bild 1).

@ Culmannsches Schnittverfahren
-

Wendet man das Vier-Krafte-Verfahren unter Ein-
schluss der duReren Krafte, die zu einer Resultieren-
den zusammengefasst werden konnen, an, dann
folgt:

Mit dem Culmannschen Schnittverfahren lassen
sich maximal drei Stabkrafte ermitteln.

Man schneidet deshalb gedanklich das Fachwerk e
durch maximal drei Stabe in zwei Teile | und Il (rote
Schlangenlinie im Bild 2). So lassen sich z.B. die
Kréfte Fg, F; und Fg ermitteln. Diese werden zunéchst
als Zugkrafte angenommen. Fg mit F, und F mit F
zum Schnitt gebracht, ergeben die Punkte a und b.
Verbindung a — b: Culmannsche Gerade h. Mit Hilfe
von h wird das Krafteck (Bild 3) gezeichnet. Man er-
kennt: Stab 6: Druckstab (F; driickt auf den Knoten), Fe a
Stab 7: Druckstab, Stab 8: Zugstab.

F3
bzw Fr

Wird der Trégerteil betrachtet, auf den Stutzkréfte wirken (z.B. Bild 2, Teil I), dann miissen diese
Stitzkrafte mit berticksichtigt werden.

A24 Rechnerische Stabkraftermittlung mittels
Ritterschem Schnittverfahren —

Wie bei Culmann: Fachwerk in zwei Teile | und Il ge-
danklich zerlegen (rote Schlangenlinie in Bild 4).

Mit dem Ritterschen Schnitt maximal drei Stébe
schneiden. Diese sind zunachst als Zugkrafte in
die Rechnung einzusetzen.

Durch die Wahl von Drehpunkten in Knoten
wird erreicht, dass Kréfte, deren WL durch diese
Drehpunkte gehen, keine Momente erzeugen.

Beispiel: - F,-a+ F,-b=0 = F,=F,- % — Hebelarme aus LP abgreifen oder berechnen.

Wird das Ergebnis negativ, dann war die Annahme einer Zugkraft falsch. d.h. Druckstab.

A25 Die Reibungskrafte — ¥ A EA

25.1 AuBere und innere Reibung

auBere Reibung — Reibung zwischen den AuRenflachen von Festkdrpern. Nur die duBere
Reibung ist Gegenstand dieser Formel- und Tabellensammlung.

innere Reibung — Fluidreibung — Mechanik der Fliissigkeiten und Gase.



