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Vorwort

Das Buch wendet sich in erster Linie an Studierende in den Anfangssemestern technischer
Fachrichtungen an Fachhochschulen und Universititen. Es entspricht dem Lehrstoff des
Teilgebiets Statik starrer Kdrper im Grundlagenfach Technische Mechanik.

In der vorliegenden Auflage wird das Schnittprinzip (Schnittmethode oder Schnittverfahren)
weiterhin besonders ausfiihrlich behandelt, weil ihm in der Technischen Mechanik eine
grundlegende Bedeutung zukommt.

Besondere Aufmerksamkeit habe ich den Zeichnungen gewidmet, da Studierende dadurch
viel schneller und besser iiber schwierigere Sachverhalte ,,im Bilde* sind, als das je mit Text
geschehen konnte.

Beobachten kann man immer wieder bei den Studierenden, welch groe Schwierigkeiten
sie beim Losen von Mechanikaufgaben haben, obwohl sie glauben, die — oft einfachen
— GesetzmiBigkeiten der Mechanik vollkommen verstanden zu haben. Um hier zu mehr
Verstindnis beizutragen, wird die vorgetragene Theorie zusitzlich mit vielen ausfiihrlich
gelosten Beispielen verstindlich gemacht.

Zum Erreichen eines optimalen Lernerfolgs, sollte sich der Lernende die Miihe machen, mit
Bleistift und Papier die Beispiele und Aufgaben durchzuarbeiten. Der Ubende kann testen,
ob er in der Lage ist, ein Problem selbstindig zu 16sen. Unbedingt erforderlich ist, dass
Aufgabenldsungen — nicht nach ,,Schema F*, sondern mit Verstand und den Grundgesetzen
der Mechanik — durchzufiihren sind. Hilfreich ist oft, die Beispiele und Aufgaben zu zweit
oder zu dritt durchzuarbeiten, zu vergleichen und die Losungen zu diskutieren.

Da oft viele Studienanfinger den Weg von der Problemstellung zur Losung verlieren,
wenn man ihn nicht systematisch anlegt, wird erginzend die ,,Technik des Aufgabenlo-
sens‘ in einem eigenen Kapitel behandelt. Weiterhin werden Leitlinien zum Ldsen von
Mechanik-Aufgaben als grundsitzliches Losungsverfahren angegeben. Im Anhang werden
die Grundbegriffe der Vektorrechnung erliutert.

Die jetzt vorliegende 5. Auflage wurde liberarbeitet und vor allem im Hinblick auf die
Abbildungen neu gestaltet. Zusitzlich ist Denis Anders als Koautor dazu gekommen.

Wir danken dem Verlag Europa-Lehrmittel und insbesondere Herrn Klaus Horn, der eine
wichtige Stiitze bei der Entwicklung der neuen Auflage war, fiir die sehr gute Zusammenarbeit.
Ebenso sei Herrn Dr. Steffen Naake gedankt, der uns bei der Umsetzung in IZTEX massiv
unterstiitzt hat.

Siegen, Friithjahr 2022 Gerhard Knappstein, Denis Anders
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Einleitung

Die Mechanik ist ein grundlegendes Teilgebiet der Physik. Sie hat die Aufgabe, die in
der Natur auftretenden Bewegungen der Korper einschlieflich der Bewegung mit der
Geschwindigkeit Null, also die Ruhe, zu beschreiben. Aulerdem beschiftigt sie sich mit
den durch Krifte hervorgerufenen Formadnderungen.

Unter der Technischen Mechanik verstehen wir die klassische Mechanik mit Zuschnitt auf
die Behandlung ingenieurtechnischer Probleme.

Das folgende Schema gibt eine grobe Einteilung der Technischen Mechanik.

Technische Mechanik I

Dynamik

Kinematik

Lehre von den Bewegungen
(ohne Betrachtung der Krifte)

Lehre von den Kriften und den mit ihnen
im Zusammenhang stehenden Bewegungen

Kinetik

Bewegungen von Massen
unter der Wirkung von Kriften

Statik

Krifte sind im Gleichgwicht
Zeit spielt keine Rolle

~

Festigkeitslehre

(auch Elastostatik genannt)

Eine weitere Einteilung nach der Beschaffenheit der Korper ist ebenso iiblich. So sprechen
wir je nach Aggregatzustand der Korper von

» der Mechanik fester Korper,

» der Mechanik fliissiger Korper und

» der Mechanik gasformiger Korper.

Die festen Korper konnen wir unterteilen in

» starre Korper,

> elastische Korper oder

» plastische Korper.

Verformungen und Beanspruchungen von elastischen Korpern zu ermitteln, ist Aufgabe der
Festigkeitslehre, zu deren Behandlung mindestens aus dem Gebiet der Statik Grundkennt-
nisse vorhanden sein miissen.






1 Grundbegriffe

Die Statik ist die Lehre von der Wirkung von Kriften ,i_s/ Gewicht in Ruhelage
auf Korper in Ruhe bzw. im Gleichgewicht Bild 1.1. 4 Seilkraft S wirkt der
Gewichtskraft G
Im Folgenden werden weitere Grundbegriffe und Erfah- entgegen
rungstatsachen erldutert, die bei der Untersuchung statischer + G
Probleme immer wieder auftauchen. Bild 1.1: Zugeordnete
Schubspannungen

1.1 Begriffserklarung ,,Statik starrer Kérper*

Sind die Deformationen an einem festen Korper infolge der auf ihn wirkenden Krifte so
klein, dass dabei die Anderung der Geometrie des Gebildes auf die statische Berechnung
praktisch ohne Einfluss bleibt, so wird der Korper idealisiert zu einem starren Korper
(Bild 1.2).

Korper vor der Korper nach Korper nach
Belastung der Belastung ¢ F der Belastung |
7z 7 7, Bild 1.2: Starrer Kérper —
deformierbarer Korper starrer Korper ~ deformierbarer K6rper

Ein starrer Korper dndert unter Einfluss von Kriften seine Gestalt nicht.

Die Lehre von der Wirkung von Krdften auf starre Korper im Gleichgewicht nennen wir
,»Statik starrer Korper.

1.2 Krafte und Kraftarten

In der Statik ist die Kraft einer der wichtigsten Betrag
Begriffe. Die Kraft kann an ihrer Wirkung erkannt
und gemessen werden. Zum Beispiel verspiiren wir
beim Heben eines Korpers iiber unsere Muskelkraft
das Eigengewicht des Korpers.

A/'//\'Virkungslinie
F Richtungssinn

Die Einzelkraft ist eine vektorielle Gro8e und ..~
ist durch drei Bestimmungsstiicke zu beschreiben

(Bild 1.3):

1. Betrag (GroBe) der Kraft, Bild 1.3: Darstellung einer Einzelkraft
2. Richtung der Kraft (Wirkungslinie und Richtungssinn),

3. Angriffspunkt der Kraft.

Angriffspunkt



1 Grundbegriffe

Die zeichnerische Darstellung einer Kraft erfolgt durch einen Pfeil, der gemaf Bild 1.3 die
Richtung bestimmt und dessen Lénge den absoluten Betrag angibt, wozu ein Umrechnungs-

2kN
mafstab (z. B. KriftemaBstab mp = 1—) notwendig ist.
cm

Hinweis: Da aus der zeichnerischen Darstellung einer Kraft durch einen Pfeil der Vektorcha-
rakter eindeutig hervorgeht, schreiben wir meistens nur noch an den Pfeil den entsprechenden
Schriftbuchstaben (z. B. F statt F).

Die Einheit der Kraft ist das NEwTonN (N), benannt nach dem englischen Naturforscher
Isaac Newton V:

m

Je nach Einwirkung auf einen Korper konnen die Krifte in verschiedenen Formen auftreten
(siehe Tabelle 1.1).

Tabelle 1.1: Kraftarten

Kraftart Symbol Dimension Bemerkung Beispiel
(beispielhaft)
Einzelkraft N wirkt auf einem Punkt | Stabkrifte,
kN (Idealisierung, da Krif-| Lagerkréfte
MN te nur auf Flachen
wirken)
Linienkraft N/m wirkt lidngs einer Linie | Gewichtskraft eines
(Streckenlast) kN/m (Idealisierung) Tréagers
Flachenkraft wirkt flichenhaft ver- | Schneelast,
teilt Windlast,
Erddruck,
Fldchenlager
Volumenkraft wirkt raumlich verteilt | Schwerkraft,
an allen Elementen spezifische Gewichte
eines Korpers

Zu beachten ist auBerdem die Art der Aufbringung der dufleren Krifte.

Bei allmihlich anwachsender Belastung iiber einen lingeren Zeitraum verteilt sprechen
wir von einer statischen Belastung. Tritt eine plotzliche Belastung in Verbindung mit
Bewegungsenergie (z. B. StoB) auf, so wird neben dem Eigengewicht noch kinetische
Energie wirksam, sodass eine dynamische Belastung vorliegt und duflere und innere Krifte
nicht im Gleichgewicht sind.

) Newton, Isaac (1643 —1727), englischer Naturforscher. Entdecker des Gesetzes der Gravitation.



1.3 Streckenlasten

1.3 Streckenlasten

Streckenlasten (Ausdruck Linienlasten ist auch gebriuch- q(x)

lich) sind iiber eine gewisse Strecke kontinuierlich verteilt am W

Balken angreifende Lasten (Bild 1.4). Die MaBBangabe ist Kraft % R
7

je Langeneinheit (z. B. N/m, kN/m). Streckenlasten sind zum 770
Beispiel: Eigengewichte von Balken, Schneelast, durch Wind H

oder elektromagnetische Felder verursachte Belastung. Sie g1 4 4. Balken mit Strecken-
werden mit g bezeichnet. Die Streckenlast kann sich also von |, 4(x)

Punkt zu Punkt dndern.

Fiir Gleichgewichtsbetrachtungen kénnen wir die Streckenlast iiber die Lénge durch die
Resultierende R, im Schwerpunkt der Intensititsfliche ersetzen (siehe nachfolgende Bei-
spiele). Die Resultierende R, ergibt sich aus der Integration iiber die Léinge (entspricht der
eingeschlossenen Flidche unter der g(x)-Linie).

Beispiele:
» Konstante Streckenlast

qg=qo= konstant = qol (Flacheninhalt
P I S A A pacsze---L-----.... desLastrechtecks)

| |
[P— | L5 | 5 |

Bild 1.5: Konstante Streckenlast und deren Resultierende R,

> Dreiecksformige Streckenlast
Ry = %qol (Flicheninhalt
des Lastdreiecks)

Bild 1.6: Dreiecksférmige Streckenlast und deren Resultierende R

» Trapezformige Streckenlast
g1 - qo0)1

<=1 ! (Uberlagerung von
q " ’\'\i, ~¥ -~ konstanter Strecken-

Bild 1.7: Ersatz der trapezférmigen Streckenlast durch zwei resultierende Einzelkrafte



1 Grundbegriffe

1.4 Was ist ein mechanisches System?

Eine Maschine, ein Tragwerk oder eine andere technische Konstruktion bezeichnen wir
als ein mechanisches System. Mechanische Systeme sind z. B. in den Bilder 1.8 bis 1.11
dargestellt. Ein mechanisches System besteht aus mehreren Teilen oder Korpern, die unter
gewissen Voraussetzungen als starr angesehen werden konnen und aufeinander Krifte

ausiiben. ZI)

of

@

7
Y .
a) b) )

Bild 1.8: Beispiele flir mechanische Systeme: a) Schere b) Spannsystem c) Ausleger mit Rolle

1.5  Einteilung der Krafte

> AuBere Krifte
> bekannte vorgegebene (eingeprigte) Krifte (Bild 1.9), hervorgerufen durch z. B.
Gewichtskrifte, Wind- und Schneelasten, Zahnrider, Reibungswiderstinde, Zerspa-
nungswiderstinde
> Reaktionskrifte (Zwangskrifte) (Bild 1.9) z. B. Auflagerreaktionen

bekannte vorgegebene Krifte

77 \q EF\

/

My

Z0 G %B .)

My

A Ma /(1 \F
H ~ 13373
—_— Cl\ (0] .)
A G
AVT B
/ Freikorperbild ~ Bild 1.9: Zur Begriffsbestimmung , &uBere

Reaktionskriifte Krafte®

1) Hier und im Folgenden wird manchmal das Wort Kriifte im verallgemeinerten Sinne gebraucht. Es umfasst
sowohl Krifte als auch Momente.



1.5 Einteilung der Krafte

» Innere Krifte
Krifte innerhalb eines mechanischen Systems oder eines starren Korpers, z. B.

> Reaktionskrifte im starren Korper (Bild 1.11)
> Reaktionskrifte in den Verbindungsstellen zwischen zwei starren Korpern (Bild 1.10)

A lF 1 o
EREZRX o i
AN BA \ G [ CA
% 7777 \l 2/ 7777
q AN Fi=F F=F
an_gafm (GGl R e I S
T Ay TB GH :\Gv TC r________jn»r]g:_r_e_ _E(réifte
. F3=F, F4=F:
innere Krifte F sy
Freikorperbild L L :
Bild 1.10: Zur Begriffsbestimmung ,innere Bild 1.11: Momentenverlauf fiir die Belas-
Krafte*; Gelenktrager tung mit der Einheitskraft 1

Innere Krifte treten stets paarweise auf.

Die Einteilung nach dufleren und inneren Kréften ist relativ. Sie hdangt davon ab, welches
System wir untersuchen (betrachten, abgrenzen) wollen.

Fassen wir das Gesamtsystem in [~" """~ °""7"TTTTTTTTTogpTToocomToooomTons !

Bild 1.10 als das System auf, wel- 14, ﬂ—%ﬂj' Gy E: le lFl F E
ches wir insgesamt betrachten wollen, | x 7 IE —7 y '
so sind die im Gelenk G zwischen TAV TB 1 TGV " G 2 TC E
den beiden starren Kérpern 1 und 2 '----------------- R/ e '
wirkenden Krifte Gy und Gy innere alle Kriifte sind hier dufere Krifte

Krifte.

Bild 1.12: Gelenktrager nach Bild 1.10 im Gelenk G
Trennen wir dagegen das Gesamtsys- getrennt
tem (Bild 1.10) und betrachten nur
den Korper 1 oder nur den Korper 2 als unser System, so sind die Krifte Gy und Gy jetzt
duBere Krifte (Bild 1.12).

Dies gilt auch sinngemal fiir den in FTTTTTTTTTTTTn A :
Bild 1.11 dargestellten Gesamtkorper |
(Bild 1.13). |

~
o
..
T
™
~

alle Krifte sind hier dulere Krifte
Bild 1.13: Geschnittener Kérper nach Bild 1.11



1 Grundbegriffe

1.6 Aufgabe der Statik

Mit den Verfahren der Statik werden die von den bekannten vorgegebenen Kriften verur-
sachten unbekannten Reaktionskrifte (an den Auflagern (Bild 1.14b) oder an den Verbin-
dungsstellen oder im starren Korper (Bild 1.14c)) ermittelt, die vorhanden sein miissen,
damit das betrachtete System im Gleichgewicht gehalten wird.

lFl 23
a) AL AB
7y e
F F
Al l : / 2 Fi,F bekannt
b) )3 10}
An,Av, B unbekannt
Ay B
M M Q Fi P

Bild 1.14: Unbekannte Kraf-

c) An >—> <—< )
N N B te ermitteln
Ay 0 a) Trager auf zwei Stiitzen
(Prinzipskizze)

linker Teil rechter Teil b) Freikérperbild
Fy,Fy, An, Av, B bekannt ¢) Freikorperbild fiir linken
M,N,Q unbekannt und rechten Teil

1.7 Modellbildung, Ersatzsystem, Idealisierung

Die Bearbeitung eines technischen Problems bei mechanischen Systemen erfordert meis-
tens eine Modellbildung. Hierunter verstehen wir eine Idealisierung (z. B. punktformiger
Kraftangriff; starrer Korper), das heifit, Vereinfachung des Problems durch Weglassung unwe-
sentlicher Grofen und Eigenschaften, die auf das Ergebnis von vernachlidssigbarem Einfluss
sind. Durch die Bildung von Ersatzsystemen wird ein statisches Problem iiberschaubarer.
Es werden Bedingungen formuliert unter denen die Ersatzsysteme giiltig sind.

1.8 Rechnerische Bearbeitung von
Gleichgewichtsproblemen

Die zur Losung von Gleichgewichtsproblemen erforderlichen Arbeiten miissen meistens in
folgenden Schritten ausgefiihrt werden:



1.9 Lagerungen

® Beschreibung der Wirklichkeit: Geometrie, Lasten (z. B. in Form einer technischen
Zeichnung)

Riemenscheibe /) ) F
. Anker /h } F F3 Fy :

2 72 T
Y6 G St p——"
Elektromotorenwelle mit Fest- / / s vertikale Stiitze mit Konsole
und Loslager; Zeichnung Dachbinder mit Pendelstiitze; aus I-Trdgern; Zeichnung
Zeichnung

@ Abgrenzen (Aufteilen) eines mechanischen Systems.

Riemenscheibe | """ ~ R .
. _Anker. /h } _____ 1 Fi F2 F ™ lFl .
< | =R IR | Fy s I F
15} 7" b ' ! 2
= Y e ' <
& ; Gt G J
S 72 e
8
é‘) Es werden die mit der Strichlinie umfahrenen Teile betrachtet.
:g @ Modellbildung: Anfertigen einer idealisierten Darstellung D (Prinzipskizze; Ersatzsystem)
=)
= 123
= Fy
/)
G Gy P
A BL A B A €

@ Das Freimachen (Befreiungsprinzip; Anfertigen eines Freikorperbildes)

23 )
G G F F F
AH ¢ : ¢ ? ]m ’ F4 MA \ F‘)
> Ay <— —>( =
Ay B? ~ An Ay
Ay B

Freikorperbilder oder freigemachte Systeme
® Erfiillung des Gleichgewichts: Aufstellen der Gleichgewichtsbedingungen

® Auflosung der Gleichungen nach den Unbekannten. Zuvor priifen, ob die Zahl der
Gleichungen mit der Zahl der Unbekannten iibereinstimmt
@ Uberpriifung der Ergebnisse (z. B. mittels der Anschauung)

Es gilt, dieses sehr hilfreiche planmiBige Vorgehen immer wieder anzuwenden.

1.9 Lagerungen

Maschinen und Tragwerke sind mit ihrer Umgebung durch Lager verbunden. Die Lager
tibertragen Kriéfte. Diese Kréfte von der Umgebung auf den Korper bezeichnen wir als
Lagerreaktionen. Jede Lagerreaktion iibt einen Zwang auf den Korper aus (wirkt als
Fessel).

Y In der Regel wird dem Lernenden in den Anfangssemestern eine idealisierte Darstellung (Ersatzsystem) gegeben,
so dass er sofort mit dem Punkt @ (Das Freimachen) beginnen kann.
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1.9.1

Lagerungen in der Ebene

Lagerung

Symbol

freigemachte
Lagerstelle

Anzahl der unbe-
kannten Lagerre-
aktionen (Fesseln)

Loses Lager (einwertig)
, \”K

E i Seil

Lose Lager (einwertig)

—

Ny

{
\ |
? S‘ ] 9
Pendel-
stiitze

glatte Oberflidche

Feste Lager (zweiwertig)

N —

sl -

Festes Lager (zweiwertig)

7 raue Oberflache

,.verschiebliche Einspannung*
Parallelfithrungen (zweiwertig)

;

= == |

I
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Lagerung

Symbol freigemachte

Lagerstelle

Anzahl der unbe-
kannten Lagerre-
aktionen (Fesseln)

,verschiebliche Einspannung*
Schiebehiilse (zweiwertig)

7 y7777774 ( 2
— 77777 —
— i
/
Einspannung (dreiwertig)
. A ( Z 3
[ | 7% , {—S
7227 7 t
Z4
777 7
1.9.2 Lagerungen im Raum
Lagerung freigemachte Lagerstelle Anzahl der unbe-

kannten Lagerre-
aktionen (Fesseln)

einwertiges Lager

nur eine Kraft in Liangsach-
senrichtung des Verbin-
dungsstiickes

1

Verbindungsstiick
& P
einwertige Lager ! ! 1
! !
! ! i i
| | j
! } glatte & _ &/ ___
Kugel Oberfliche 7 T - /'/T
zweiwertige Lager 2

Rglle auf
rauer Oberfldache

Rad mit zweiseitigem
Spurkranz auf Schiene

\
\
\
Bl |“h
,,: < ,,,%
\
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Lagerung

freigemachte Lagerstelle

Anzahl der unbe-
kannten Lagerre-
aktionen (Fesseln)

zweiwertiges Lager

2

! 3
\ .
|
\ -
"/Kugel in Gelenkpfanne
(Kugelgelenk)
dreiwertige Lager ! ! 3
! !
! i i
ég j
!
|
‘ - T R o
raue Oberfliche raue Oberfliche oder
scharfe Spitze
vierwertiges Lager T 4
)A, :
reibungsfreies Scharnier -
(axial verschiebbar) -
! 5
|
L o
— e
Bolzenlager (axial fest) $
! 6

Einspannung
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1.9.3 Verbindungselement zwischen zwei Kérpern in der Ebene
Verbindungselement freigemachte Verbindungs- | Anzahl der Verbin-
stelle (Verbindungsreaktio- | dungsreaktionen
nen)
6 4% |’
G ()—o<— —>o—()
fe, G
z

zwischen den beiden Korpern bestehen die Ge-
setzmifigkeiten nach dem Wechselwirkungsge-
setz (actio = reactio)

1.10 Abgrenzen (Aufteilen) eines mechanischen
Systems

Dieses Thema finden wir auch unter Schritt @ (Bearbeitung von Gleichgewichtsproblemen),

Seite 9.

Beim Abgrenzen wird festgelegt, welcher Korper oder welcher Teil eines mechanischen
Systems betrachtet wird, z. B. die gesamte Konstruktion (Bild 1.15b) (wenn wir nur die
Auflager zu berechnen und zu konstruieren haben, brauchen wir ja nur die Auflagerkrifte in
A und B), nur den Vollwandtriager (Bild 1.15c¢), nur den Fachwerktriger (Bild 1.15d), nur
einzelne Teile des Fachwerktragers (Bilder 1.15e und 1.15f). Die Umrisslinie des jeweils zu
betrachtenden Korpers oder Teils ist hier durch eine gestrichelte Linie dargestellt.

Vollwandtriger P l q . F l q . F l 7
I EEET ! I R H IEEEEEER
£ : & ' B3 '
INVAY B A gy DALy
)23 7. Fy P b Fy P 777 Fy
a) Fachwerktriger b) 0
Fll q F q F q
: 7 B B F4E :A 7 V2, N bz Fy Aty P B . Fy
d) e) f)

Bild 1.15: Zum ,Abgrenzen” (Gemischtbauweise: Vollwand/Fachwerk)
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1.11 Das Freimachen

In der,,Statik starrer Korper‘ konnen nur Aufgaben richtig gelost werden, wenn tatséchlich
alle am betrachteten Korper angreifenden Krifte in die Untersuchung einbezogen werden.

Um alle am Korper angreifenden Krifte richtig zu erfassen, sollte jeder statischen Untersu-
chung das sogenannte Freimachen des Korpers vorausgehen.

Freimachen heif3t:

Wir nehmen die Nachbarkorper, die den zu betrachtenden Korper beriihren, Stiick fiir
Stiick weg und bringen als Ersatz dafiir an den Beriihrungsstellen diejenigen Krifte an,
die von den wegge- nommenen Korpern auf den betrachteten Korper wirken.

Oder anders ausgedriickt:

Unter dem Freimachen des betrachteten Korpers verstehen wir das Loslosen (durch
gedankliches Schneiden) dieses Korpers von seinen Bindungen und Ersatz der Wirkung
der Bindungen bzw. Auflager auf den Korper durch die Reaktionskrifte.
Der Richtungssinn der Krifte an den Lager- bzw. Verbindungsstellen ist beim ,,Freimachen*
unbekannt — auler im Seil und an der glatten Oberfliche. Wir nehmen zuerst einen
Richtungssinn an. Die Richtigkeit dieser Annahme ergibt sich infolge Berechnung aus dem
Vorzeichen der gesuchten Grofle (+: die Kraft wirkt in dem angenommenen Richtungssinn,
—: die Kraft wirkt dem angenommenen Richtungssinn entgegen).

Den betrachteten Korper mit allen angreifenden Kriften nennen wir freigemachten Korper.
Das Bild dazu heift Freikorperbild.

Fiir das richtige und sichere Freimachen sind die folgenden Sachverhalte bei verschiedenen
Lagerungen und Abstiitzungen der Bauteile sehr wichtig.

Bauteillagerung und Lage- Beispiel
rungsteile mechanisches System Freikorperbild

Seile und ihnliche flexible

Ko:‘per (z."B. Ketten, Rleme.:.n, Seil Seilkraft § (Zugkraft)

Drihte) konnen nur Zugkrif-

te in Seilrichtung aufnehmen.

Der Richtungssinn dieser Krifte .

(Zug) geht stets vom Angriffs- freigemachter
£ & g Kranhaken

punkt am freigemachten Korper
weg.
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Bauteillagerung und Lage-
rungsteile

Beispiel

=
I
I
=
o
=
@
&
=
I
2]
wn
g
-
e
=

Freikorperbild

Pendelstiibe (Pendelstiitzen)
konnen je nach Belastungsan-
ordnung Zug- oder Druckkrifte
aufnehmen, deren Wirkungsli-
nie die Verbindungsgerade der
Gelenkpunkte ist.

Der Richtungssinn der Druck-
krifte geht von auflen auf den
Angriffspunkt am freigemachten
Korper zu; bei Zugkriften ist es
umgekehrt.

Einzige Voraussetzung fiir einen
Pendelstab ist, dass er nur an
zwei Punkten mit Nachbarbautei-
len gelenkig verbunden ist und
keine Kriifte an anderen Stellen
aufnimmt.

Die beiden Krifte an den Gelenk-
punkten sind im Gleichgewicht,
das heif3t, sie haben die gleiche
Wirkungslinie, gleichen Betrag

Pendelstiitze

AN,

Pendelstiitze

NAANNANANNNNNNNNY

Krifte sind hier als
Druckkrifte einge-
zeichnet. Bei dieser
Belastungsanord-
nung ist die Stiitze
druckbeansprucht.

\r

freigemachte
Pendelstiitze \ F
D

Die Form des
Pendelstabes hat
keinen Einfluss auf
die Wirkungslinie,
den Betrag und
den Richtungssinn
der Krifte.

freigemachte

Pendelstiitze 2N

freigemachter
F,
z Stab 1

F,
~

und sind entgegengesetzt gerich- Stibe 1,2, 3,4,5 Krifte sind hier als Zugkrifte einge-
tet (Gleichgewichtsaxiom). sind Pendelstibe zeichnet. Hier ist der Stab 1 auf Zug
beansprucht. zeichnet.
Pendelstiibe (Pendelstiitzen) F N Der Stab 1
) 1 3 S O Fz S~ / ist falsch
NS ~~ freigemacht!
1 T 777 | N AN
N Z\
F RN YR N /I
=~ ~ 7

Stab 1 ist kein Pendelstab mehr,
weil noch eine zusitzliche Kraft />
ausserhalb der Gelenkpunkte angreift.

Loslager nehmen nur Krifte
senkrecht zur Stiitzfliche auf.

Ein Festlager kann eine Lager-
kraft beliebiger Grofe und Rich-
tung aufnehmen. Beim Freima-
chen (Krifte in einer Ebene) er-
setzen wir die Lagerkraft durch
zwei senkrecht aufeinander ste-
hende Komponenten, z. B. einer
Horizontalkomponente und ei-
ner Vertikalkomponente.

Loslager
Trager
Festlager

r 90°
Ay B

£

freigemachter Trager
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Bauteillagerung und Lage-
rungsteile

Beispiel

mechanisches System

Freikorperbild

Eine Einspannung kann eine
nach Grofe und Richtung un-
bekannte Lagerkraft und ein Ein-
spannmoment aufnehmen. Die
Lagerkraft wird beim Freima-
chen (Belastung in einer Ebene)
durch zwei senkrecht aufeinan-
der stehende Komponenten er-
setzt.

7 F

e %

An \'T

freigemachter Triger

Eine gekriimmte glatte Stiitz-
fliche (ohne Reibung) (auch
Kante und Ecke mit sehr klei-
nem Rundungsradius) kann nur
eine Kraft aufnehmen. Ihre Wir-
kungslinie verlauft durch den Be-
rithrungspunkt und den Kriim-
mungsmittelpunkt.

Beriihrungspunkt
allseits glatte
Oberflidchen

Kriimmungs- ~ 2
mittelpunkt

Einzelheit X

Beriihrungspunkt ’

freigemachter Triger

Bei der ,,reibungsfreien‘ Rolle
sind die Krifte an den Seilenden
gleich gro8.

/,
MA
F

reibungsfreie” Rolle

Ay
F

freigemachte Rolle

Feste Rolle (Umlenkrolle, dreh-
bar um A) ohne Reibung

reibungsfrei

&

NSO

Bei der festen Rolle ohne Rei-
bung konnen die Seilkrifte durch
Anwendung des Verschiebungs-
und Parallelogrammaxioms di-
rekt in der Lagerstelle A der fes-
ten Rolle angesetzt werden.
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Bauteillagerung und Lage- Beispiel

rungsteile mechanisches System Freikorperbild
Zwei gegeneinander gedriick- tangentiale Korper 1

te Korper iibertragen eine Kon- Beriihrungsebene

taktkraft F, die nach dem Prin-| Korper 1

zip actio = reactio entgegenge- -

setzt glelch grof.i. auf ]e(.len Kor- - Kirper 2 T v N
per wirkt. Wir konnen sie durch F

ihre Komponenten, die Normal-
kraft N und die Tangential-
kraft T ersetzen. Die Kraft T
liegt in der tangentialen Beriih-
rungsebene, wihrend die Kraft
N senkrecht zur Beriihrungsebe-
ne wirkt. Bei rauen Oberflichen
sind T und N vorhanden, wih-
rend bei glatten Oberfldchen nur
die Normalkraft N auftritt.

K F
N | ‘\T Korper 2

Raue Beriihrungsflichen kon-
nen Normal- und Tangentialkrif-
te aufnehmen. Die Wirkungsli-
nie der Normalkraft N verlduft
stets senkrecht zur Beriihrungs-
ebene. Infolge der rauen Ober-
flachen kann zwischen den Kor-
pern eine tangentiale Kraft iiber-
tragen werden. Ihre Wirkungsli-
nie liegt stets in der Beriihrungs-
ebene. Der Richtungssinn ist ent-
gegen der Bewegungsrichtung,
in welche sich der Korper be-
wegen mochte. Da die Korper
noch gegeneinander ,,haften‘,
nennen wir die Kraft Haftungs-
kraft H. Uberschreitet die Kraft
F einen gewissen Grenzwert, so
reiben die Korper gegeneinan-
der. Infolge der Rauigkeit wird
eine tangentiale Reibungskraft
R tibertragen, welche der Bewe-
gung entgegen gerichtet ist.

Beriihrungsebene

raue Oberfldachen

Gleitreibung
Korper
bewegt sich
nach rechts

I
I

Haftung i

I

|

I

| G

|

I

|

I

I

I

I

I

F

G
" N

freigemachte Korper

I
N i N
H ' R
I
7 %

freigemachte Unterlagen

(Zwischen freigemachtem Kor-
per und freigemachter Unterlage
bestehen die GesetzmiBigkeiten
nach dem Wechselwirkungsge-
setz actio = reactio.)
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1.11.1 Beispiele zum Freimachen

mechanisches System

Freikorperbild des jeweils abgegrenzten,
betrachteten Korpers oder Teils

Trager
1, 2 und 3 sind Seile

hier wird nur der Tréiger betrachtet

hier wird das Seil 3 geschnitten und der
gesamte untere Teil betrachtet

Seile konnen nur Zugkrifte aufnehmen; die Seilkrifte sind

als Zugkrifte einzuzeichnen

F B
V ~ o |
PI]
\
%/ M
Seil
A
;;/
N
F
Seil S Pendelstab Pendelstab

A Aa
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mechanisches System

Freikorperbild des jeweils abgegrenzten,

betrachteten Korpers oder Teils

‘ Dreigelenkbogen

Pendelstiitze

rechter Teil

Ay % A,
linker Teil

F Gesamtsystem

linker Teil

rechter Teil

90 a0 ¢Gv Mg
/ ogi —>C —->
A\ G EB A T T Gu vi By
7777 i
/ 4 linker Teil Gy rechter Teil
F
M Ss So Sio
der obere Teil wird nur betrachtet
(Schnitt durch die Stéibe 8, 9 und 10)
f» Ss So 4510
F.
Ax ’

> B
™

<

hier wird das gesamte Fachwerk

als ein starrer Korper betrachtet

S
Ax 1 3
>
A$Az S

nur der Knoten A wird betrachtet

der untere Teil wird betrachtet
(Schnitt durch die Stéibe 8, 9 und 10)

nur der Knoten I wird betrachtet
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mechanisches System Freikorperbild des jeweils abgegrenzten,

betrachteten Korpers oder Teils

77z B —> 2
’ G TCZ DT




