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VORWORT

Das vorliegende Statik-Lehrwerk entstand aus Vorlesungsskripten und Ubungseinheiten der Fachgebiete
Baustoffkunde, Beton- und Stahlbetonbau, Stahlbau und Baustatik im Rahmen der staatlich gepriften
Ausbildung fiir Bautechniker.

Es vermittelt die wichtigsten statischen Grundlagen beim Planen, Erstellen und Begutachten von Trag-
werken und tragt gleichzeitig zur Grundausbildung der Studierenden im Fachgebiet Baustatik bei. Dabei
wird keinesfalls ein Anspruch auf eine lickenlose Darbietung des Gebietes Baustatik erhoben. Es bemiht
sich jedoch, in der bisweilen fast erdriickenden Computerherrschaft ohne au3ergewohnlichen Aufwand
der hoheren Mathematik — die Beherrschung der grundlegenden Mathematik vorausgesetzt — statische
und fachgebietsliibergreifende Zusammenhéange erklarend anzubieten.

Solches Wissen ist die Voraussetzung dafiir, einerseits die notigen Erweiterungen und Fortschritte der
Technik im Zusammenhang mit Wirtschaftlichkeit zu erreichen, andererseits mogliche Fehlentwicklungen
und Fehlplanungen, verbunden mit Traurigkeit und Folgeschaden minimieren zu kénnen.

Dazu ein Beispiel:

Durch die immer intensivere rechnerische Ausreizung der Tragwerksmaterialien sollten folgende Risiko-
faktoren (einige zur Auswahl) mit einbezogen werden:

® die angesetzten statischen Systeme des Tragwerks,

e die Klimaverhaltnisse, denen das Bauwerk ausgesetzt ist und sein wird, verbunden mit evtl. Verande-
rungen (Altern) der verwendeten Baustoffe,

e Baugrundverhaltnisse, die durch Witterungseinfliisse (mogliche Untersplilungen) und zu erwartende
Nachbarbebauungen (Grundwasser, Energienutzung) die Baukonstruktion beeintrachtigen konnen,

® nutzungsbedingt mogliche Veranderungen von Belastungs- und Bemessungssituationen.

Besonderer Wert wurde auf die Herleitung statischer Grundlagen gelegt, was fiir deren Anwendung nicht
immer erforderlich ist. Jedoch kann es manchmal eine Basis dafiir bieten, selbstandig von der Norm ab-
weichende Sachverhalte zu erfassen und zu beurteilen. In diesem Zusammenhang ergeht die Bitte an den
Nutzerkreis, fir die Darstellungsweise dargebotener Themen Kritik und Verbesserungsvorschlage anzu-
melden.

Im Anhang sind einige Themen behandelt, um darauf hinzuweisen, dass die Baustatik RahmengrofRZen
anderer Sparten der Bautechnik (z.B. Werkstofftechnik, Griindungsmaf3nahmen) einzubeziehen hat. Bei-
spiele in den Themengebieten und im Anhang versuchen Zusammenhange zwischen den Abschnitten
herzustellen und somit Verstehen und Anwendung zu erleichtern. Eine Auswahl mathematischer Grund-
lagen ist im Anhang angeboten.

Zu vermerken ist, dass die physikalischen und mathematischen Grundsatze eingehalten sind. Auf Nahe-
rungen wird in jedem Fall hingewiesen.

Erganzend zu dem Vorerwahnten wendet sich das Werk besonders an folgenden Nutzerkreis:

e Studenten im 1. und 2. Semester der Fachhochschulen

e Studenten der Akademien

e Studenten der Technikerschulen

e Studenten der Meisterschulen Bautechnik

® Schiilerinnen und Schiiler der beruflichen Gymnasien, Schwerpunkt Bautechnik
® Bauzeichnerinnen und Bauzeichner

Autor, Lektor und Verlag sind allen Benutzern fiir Hinweise und Anregungen zur Verbesserung des Fach-
buches dankbar (lektorat@europa-lehrmittel.de).

Frihjahr 2013 Autor, Lektor und Verlag
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EINLEITUNG

Die Statik als Teilgebiet der Mechanik ist die Lehre von den Gesetzen des Gleichgewichts unter Kraftwir-
kung stehender fester Korper. Der Name kommt vom lateinischen Wort ,stare” und bedeutet , stehen”.

Der Gleichgewichtszustand der Tragwerke sowohl ohne (Theorie 1. Ordnung) als auch mit (Theorie 2. Ord-
nung) Berlcksichtigung der Verformung und die Festigkeitslehre als Teilgebiet sind die Grundlage fiir die
Baustatik.

Die Festigkeitslehre beruht auf folgenden Zusammenhangen:

Bei Einwirkungen auf ein Tragwerk entstehen Verformungen, die durch Spannungen im Baustoff ausge-
I16st werden. Die Elastizitatstheorie betrachtet den mathematischen Zusammenhang zwischen den Kraf-
ten, den Spannungen und den zugehdrigen Verformungen. Die dafiir wichtigen Kenngré3en, die das
Verhalten der Werkstoffe kennzeichnen, sind Ergebnisse und Erfahrungen der Technologie (Werkstoff-
technik).

Aul3er im Gebiet der Stabilitat beziehen sich die hier ausgefiihrten Betrachtungen auf die Theorie 1. Ord-
nung. Dies bedeutet eine erhebliche Vereinfachung der Problematik, weil die erwarteten Verformungen
nicht in die Berechnungen eingefiihrt werden (Gleichgewichtsbetrachtung am unverformten System). So-
mit gilt auch das Superpositionsgesetz, das bedeutet, dass z.B. Stutzkrafte, Schnittkrafte, Formande-
rungen getrennt flir einzelne Einwirkungen ermittelt und tiberlagert werden kénnen.

Dazu ein Beispiel zur Erlauterung:

Zugstab
+ F’ \ ! -F'
‘ 1 :
Lo, Léange unbelastet
! L] ar geu
L F" 1 _F" F’ erzielt Verlangerung A/’
] —
I o F" erzielt Verlangerung Al"
‘ Al
+F=F'+F" ; -F=-F'-F" F=F'+ F" erzielt Verlangerung
I = Al=Al"+Al"
! Al=Al'+ Al"

Zum Themenaufbau des Werks:

Die Reihenfolge der Abschnitte 2 bis 6 entspricht dem Aufbau eines statischen Nachweises in der Trag-
werksplanung mit Querschnitt — Lastsystem — Stiitz- und Schnittkraften — Bemessung (Spannung) — Ge-
brauchstauglichkeit (Formanderungen).

Dabei umfasst der Abschnitt 1 mit den Themenschwerpunkten Krafte, Momente, Gleichgewicht die
baustatischen Grundlagen, wahrend der Abschnitt 7 (Arbeit, Virtuelle Arbeit) zunachst eine Erweiterung
des Abschnittes 6 (Formanderungen) darstellt.
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Abschnitt 1 Physikalische Grundlagen, Krafte und Momente

1 Physikalische Grundlagen, Krafte
und Momente

S~

/ 5

m [kg]
Ausziehléange

der Feder i
F=m-g

|

|

|

A

WIF der |

Kraft F 1|

Abb. 10.1

T ¥

besteh-

o
2
endes >
Gebaude ’&,;
N
Masse m

Abb. 10.2

Holzbalken |

9 Ausgangslage

K * F
A9 !
Gleichgewichts-
|
Fy age
a1=2,0m‘ a;=30m

Abb. 10.3

In der Baustatik als Teil der Mechanik und damit der Naturwissen-
schaft Physik ist die Kraft eine GroR3e, die einer griindlicheren Be-
trachtung bedarf. Beim einfachen Hinsehen ist eine Kraft oft nicht er-
kennbar. Erst bei Verformungen und Bewegungen wird die Ursache
LKraft” erkennbar.

Federwaage (Abb. 10.1)

Die Verlangerung fder Feder ist verursacht durch die Kraft F, die ach-
sial der Feder nach unten (richtiger ausgedriickt zum Erdmittelpunkt)
wirkt (Wirkungslinie der Kraft F wird WIF benannt).

Esgiltt F=m- g[N]

Hebevorrichtung (Abb. 10.2)

Eine Masse m wird durch die Hebevorrichtung (iber eine Seilrolle
nach oben gezogen. Die Hebevorrichtung ist am bestehenden Ge-
baude unterstiitzt.

Aufgabe () Ermittlung des Gewichtes G aus der Masse m = 40 kg.

Aufgabe @ GroRBe und Lage der resultierenden Kraft R aus den
Kraften G und Z wenn der Winkel zwischen der Wir-
kungslinie von G (WIG) und der Wirkungslinie von Z
(WIZ) 30° betragt.

Loésung Rechnerische und grafische Losung sinnvoll.

Zweiseitiger Hebel (Abb. 10.3)
Ein Kind sitzt auf einer Wippe, die in g drehbar gelagert ist.

Das Kind hat eine Masse m von 20 kg; damit ein Gewicht
K=m-g m
K=20kg-10_=200N

s

Das Eigengewicht des Holzbalkens wird vernachlassigt.

Aufgabe ) Welche Kraft Fmuss aufgebracht werden, um die Wip-

pe in der Gleichgewichtslage zu halten?

Loésung Gleichgewichtsbedingung ¥ Mom (g) =0

sprich: ,Summe der Momente um den Drehpunkt g
ist gleich Null”.
¥ Betrachtete Drehrichtung positiv
K- a,
a,
Wie groB ist dann die Stitzkraft F?

-K-a,+F-a,=0 folgt F=

Aufgabe 2

Lésung Gleichgewichtsbedingung X V=0
sprich: ,Summe der Vertikalkrafte gleich Null”.
™+ Betrachtete Kraftrichtung positiv

F,~K-F=0 folgt F,=K+F

Aufgabe @ Setzen Sie die Zahlenwerte a, = 2,0 m; a, = 3,0 m ein

und ermitteln Sie Fund F.
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| 1.1 Abgrenzung Masse - Kraft

Unter der Masse eines Korpers wird dessen Stoffmenge verstanden. Die Stoffmenge besitzt ein Volumen
V und ein Gewicht G als Kraft. Der Zusammenhang zwischen Masse und Kraft ist das Grundgesetz der
Dynamik nach Isaac Newton".

Es ailt Fir das Gewicht G der Masse m durch Erd-
9 F=m-a anziehung (Gravitation) gilt
mit  m Masse des Kérpers in [kg] G=m-g

. . [m
a Beschleunigung in [—] . .
s? mit g Erdbeschleunigung

F Kraftin

kg - m
952 = N] g=9,81 [g] (gerundet 10 g)

N fir ,,Newton”

G Gewicht G [kgs'zm - N]

Beispiel Gewicht G des Korpers (Abb. 11.1) ac T
Der Korper (ibt auf die Unterlage eine Kraft G (Gewicht) m=1kg 1

aus, die durch die Masse m und deren Erdanziehung her- >I<
vorgerufen wird. .

G=m-g ‘G
kg - m
G=1[kg]-10’m]=10’—=N] 1kN =1000 N
s2 s2 1 MN = 1000 kN Abb. 11.1
G=10IN]
|1.2 Kraft

Die Kraft ist ein Vektor, d.h. eine gerichtete GroRe.

Die Kraft ist durch drei GroRen festgelegt:

= Betrag der Kraft >
Der Betrag der Kraft wird mittels Kraftemalstab auf einer Léange
dargestellt.

= Wirkungslinie Wl und Kraftrichtung (Pfeil); langs der Wirkungslinie
ist die Kraft am starren Korper verschiebbar.

» Angriffspunkt der Kraft N

N Wirkungslinie WI
N
\<

Beispiel Kraft F=25kN Wirkungslinie
Wirkungslinie WIF (30° zur Horizontalen geneigt)
Kraftrichtung durch Pfeil
Vektorsymbol fiir die Kraft F~ F
Kraftemal3stab gewahlt 10kN = 1cm

folgt 25kN=25cm

Kraft-
30° richtung

Ebenes Kraftsystem am starren Korper Kraftangriffspunkt

Krafte, die an einem starren Koérper angreifen, haben verschiedene
Angriffspunkte. Die Krafte F,, F,, F; bilden ein ebenes Kraftsystem.
An einem starren Korper dirfen die Krafte auf ihren Wirkungslinien
verschoben werden. Dabei andert sich der Zustand des starren Kor-
pers nicht. Auch konnen Einzelkrafte durch ihre Resultierende ersetzt
werden (Abschnitt 1.3), wobei die Wirkung auf den starren Korper
gleich bleibt. Das bedeutet, dass die beiden Kraftsysteme — sowohl starrer Korper
Einzelkrafte als auch Resultierende aus den Einzelkraften — gleich-
wertige (aquivalente) Kraftsysteme sind.

F3

Abb. 11.2

1 Isaac Newton, 1643-1727, englischer Physiker und Mathematiker
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| 1.3 Zusammensetzen von Kraften, Resultierende Kraft R

\

starrer Korper
Q
Fy
Wirkungslinie Wi A
Fi
Fy
R N

F.

Wirkungslinie WI //Fz
\ A
F4
F
VZ starrer Kérper
s

Abb. 12.1

die Krafte befinden sich auf

der gleichen Wirkungslinie WI \
7

Fp=2KN
®
F

R=5KN

- die Krafte Fq, F,, F3, R befinden sich auf
~7~_ der gleichen Wirkungslinie WI

Abb. 12.2

Es wird angenommen, dass es sich um ein ebenes
Kraftsystem handelt. Das heif3t, die dargestellten
Krafte liegen in einer Ebene, der Zeichenebene.

1.3.1 Zusammensetzen von Kréaften auf
der gleichen Wirkungslinie

Zusammensetzen von Kraften auf der gleichen
Wirkungslinie erfolgt durch Addition bzw. Subtrak-
tion der Krafte F, und F,. Es entsteht eine gleich-
wertige Wirkung am Kraftsystem durch die Resul-
tierende R.

Addition F,+F,=R

R Resultierende oder
resultierende Kraft

Die Krafte F,, F,, R befinden sich auf der gleichen
Wirkungslinie WI (vgl. Abb. 12.1 und 12.2).

Subtraktion F,-F,=R

Die Resultierende R hat die gleiche Wir-
kung wie das Kraftsystem aus F; und F,.

Beispiel O
F, =3 kN und F, = 2 kN auf der gleichen Wirkungs-
linie und gleicher Richtung.

Kraftemal3stab 1 kN =2 1 cm
Addition

R=F, +F,

R=3kN +2kN =5kN

Beispiel @

F, =5kN und F, = 4 kN auf der gleichen Wirkungs-
linie.

KraftemalRstab 1 kN = 1cm

Subtraktion

R=F,-F,

R=5kN-4kN =1kN

Beispiel ®

F, =30 kN; F, = 20 kN; F; = 50 kN auf der gleichen
Wirkungslinie.

Kraftemal3stab 10 kN = 1 cm

R=F,-F+F,
R =30 kN — 20 kN + 50 kN
R =60 kN
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| 1.3.2 Zusammensetzen zweier Krafte auf sich schneidenden Wirkungslinien

Zentrales Kraftsystem

Dabei hat das Kréafteparallelogramm grundlegende Bedeutung. Zwei
Krafte mit gemeinsamem Angriffspunkt (bzw. deren Wirkungslinien
sich im Schnittpunkt S schneiden) lassen sich durch eine Resultie-
rende R ersetzen, die die Diagonale im Kréafteparallelogramm ist.

Zeichnerische (grafische) Losung

Das Zusammensetzen erfolgt im Krafteplan, wobei die beiden Kraf-
te F, und F, an den Pfeilspitzen aneinandergereiht werden.

Die Resultierende R ergibt sich als Verbindungslinie vom Anfangs-
punkt A’ der Kraft F, zum Endpunkt B" als Pfeilspitze der Kraft F, (vgl.
Abb. 13.1 b2).

Die Resultierende R ergibt sich ebenso als Verbindungslinie vom An-
fangspunkt A der Kraft F, zum Endpunkt B als Pfeilspitze der Kraft F,
(vgl. Abb. 13.1 b1).

Durch Aneinanderfugen der beiden Kréftedreiecke (1) und (2) - Stre-
cken AB und A'B’ zur Deckung bringen — entsteht das Krafteparalle-
logramm (Abb. 13.1c¢).

AnschlieBend wird parallel zu Rim Krafteplan die Wirkungslinie von
R (WIR) in den Lageplan durch den Schnittpunkt S (WIF,/WIF,) einge-
tragen (Abb. 13.1d).

Die Resultierende Rim Lageplan besitzt die gleiche Wirkung wie die
Krafte F, und F, (Aquivalenz).

Rechnerische Lésung

Kréfteparallelogramm
Die Resultierende R wird mittels Kosinussatz aus dem Kraftedreieck
ermittelt.
R2=F2+F3-2-F,-F,-cosy

mity=180°-a = -cosy=cosa gilt
R2=F2+F3+2-F,-F,-cosa = R=JF2+F3+2-F,-F,-cosa

sinas _ K Ging =i-siny
siny R 'R

= siny =sina

(Abb. 13.1e)

mit y = 180° - «

a, Neigung der Wirkungslinie der Resultierenden zur Horizontalen.

Hinweis:
Sinussatz _a = .b = .c
sina sinf8 siny
hier _R = _FZ
siny sina,

a) Lageplan
s
s

e
e

%
s
F, - Wirkungslinie WIF,

" Wirkungslinie WIF4
___/_

b) Krafteplan

Kraftedreieck (1)

A

Rl

| —

| — 2
— a

1

i
i
‘ Kriftedreieck (2) |

c) Krafteparallelogramm

d) Lageplan

WIF; ~
e

Abb. 13.1
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Sonderfall « = 90°

Kréafteparallelogramm

F Wirkungslinie WIF, und Wirkungslinie WIF, stehen aufeinander senk-
F ‘/Fg F,  recht
v R=VF2+F3+2-F,-F,-cosa mitcosa=cos90°=0
e
s R=VF2+F2 (Pythagoras)
‘\‘/./im / sina, = % oder tana, = %
o= 90° Fy a, Neigung der Resultierenden zur Horizontalen.
Abb. 14.1
In Zahlenwerten:

Kraftemaf3stab 1 kN =1cm; F, =4kN; F, =3 kN; a =90°
R=JF?+F3 = R=1)42+32 =5kN

F. 3 o
tana, sz = tana, =7 = a= 36,9

Beispiel Zusammensetzen zweier Kréafte F, = 800 kN (Wirkungslinie WIF,) und F, = 500 kN
(Wirkungslinie WIF,); a =70°

Die beiden Kréfte F, und F, werden bis zum Schnittpunkt S auf ihren Wirkungslinien verschoben.

E - Lageplan Krafteparallelogramm
2 Fy =500 KN _~

e
WIF;

Abb. 14.2

Grafische Losung

Zusammensetzen der beiden Kréafte F,, F, im Krafteplan mithilfe des Krafteparallelogramms
Kréftemalstab 1 cm =200 kN; F, =800 kN =4 cm, F, =500 kN = 2,5 cm

Aus Abmessen flir R mit 5,35 cm betragt R = 5,35 cm - 200 (I:(—r': = 1070 kN; anschlieBend Parallelverschie-
bung der Resultierenden R vom Kréfteplan in den Lageplan.

Anmerkung: Die Bestimmungsgenauigkeit der Resultierenden R hangt von der Zeichengenauigkeit ab.

Rechnerische Lésung

R=VFi+F3+2-F,-F,-cosa = R=]8002+5002+2-800-500-cos70° = R=10787 kN

500

sina :i-sina sinay = ——-—
! 171078,7

B -sin70° sina, =0,4356 = a«,=25,8°
Hinweis:
Kosinussatz a?2=b2+c¢2-2-b-c-cosa

b2=c2+a2-2-c-a-cosl3

c2=a’+b2-2-a-b-cosy
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| 1.3.3 Zusammensetzen von Kréften im zentralen Kraftesystem

Wirken auf einen Kérper mehrere Krafte ein, so stellt sich haufig die
Aufgabe, das gegebene Kraftsystem F, durch eine Einzelkraft (Resul-
tierende R) von gleicher Wirkung (als aquivalente Kraft) zu ersetzen.

Die Resultierende R wird im Krafteplan grafisch ermittelt und in den
Lageplan durch Parallelverschiebung eingebracht. Damit weist die
Resultierende R die gleiche Wirkung auf wie das Kraftsystem F, mit
i=1..4.

Lageplan

Krafteplan = R

Einzellasten F, eines zentralen Kréftesystems werden zu einer Resul-

tierenden R als aquivalente Kraft zusammengesetzt. Fa
Grafische Losung Abb. 15.1
+ y
Fz
Lageplan
R

Fi
Fq
E Krafteplan D
Fq Fs3
C
F
rd s
Fo
N F
Re L
S B
\f//’/e,
"% P
\4
~
A

Abb. 15.2
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Durchfiihrung und Erklarung

Die Wirkungslinien mehrerer Kréfte (hier F;, F,, F;,
F,. Fs, F5) liegen in einer Ebene und schneiden sich
in einem gemeinsamen Schnittpunkt, der gleichzei-
tig der Ursprung des X, y-Koordinatensystems ist.

Das Zusammensetzen der Krafte erfolgt im Kraft-
eck durch Parallelverschiebung der Krafte aus dem
Lageplan in den Kréafteplan. Die einzelnen Kréafte
werden, beginnend mit dem

Anfangspunkt A der Kraft F, zum Endpunkt B,
Anfangspunkt B der Kraft F, zum Endpunkt C,
Anfangspunkt C der Kraft F; zum Endpunkt D,
Anfangspunkt D der Kraft F, zum Endpunkt E,
Anfangspunkt E der Kraft Ff; zum Endpunkt F,
Anfangspunkt F der Kraft F; zum Endpunkt G
aneinandergereiht.

Vom Anfangspunkt A der Kraft F; zum Endpunkt G
der Kraft Fy verlauft die Resultierende R. Dabei
ist die GroRe die Lange des Kraftpfeils und die
Richtung die Pfeilrichtung von A nach G. Die Wir-
kungslinie der Resultierenden R ergibt sich durch

Lageplan y

II. Quadrant

F2 = F2y

Parallelverschiebung aus dem Krafteplan in den
Lageplan und fiihrt durch den gemeinsamen
Schnittpunkt der Krafte (hier Ursprung des x, y-Ko-
ordinatensystms).

Hinweise

= Die Aneinanderreihung der Kréfte F, bis Fg kann
in beliebiger Reihenfolge geschehen

= Die Krafte F, bis F; haben in ihrer Gesamtheit die
gleiche Wirkung wie die Resultierende R.

In Zahlenwerten mit dem Kraftemal3stab
1cm 2 1 kN (in den Abb. 15.2 und 16.1 etwas ver-

kleinert)

F,=4kN = a,=30°
F,=6kN = «,=90°
F,=3kN = a;=130°
F,=5kN = a,=180°
F;=7kN = az=240°
Fs=2kN = a5=315°

ergibt die Resultierende (gemessene Werte)
R,=555kN = R, =280kN = R=6,25kN
ag = 153°

I. Quadrant

III. Quadrant

Abb. 16.1

IV. Quadrant
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Rechnerische Lésung

Einzellasten F; mit Komponenten F,, F,
afiri=1,2,3,4,5,6

Ermittlung der Resultierenden R mit Komponenten
R,, R, und Neigungswinkel ag

Die Einzelkrafte F, werden im X, y-Koordinaten-
system in ihre Komponenten F, und F zerlegt (vgl.
Abschnitt 1.3.2 Beispiel 2).

Fu=F;-cos a,

Fiy =F -sin ¢
fari=1,2,3,...n

Es gilt

Die Summe der F,-Komponenten ist die Kompo-
nente R, der Resultierenden R

2 Fy =R,

und

die Summe der F-Komponenten ist die Kompo-

nente R, der Resultierenden R
I F, =R,

daraus folgt

R2=R2+R?

R=|RZ+R2

Neigungswinkel ag fur die Wirkungslinie der Resul-
tierenden

X
Zahlenwerte:
i=1bis6 = d.h.6 Einzelkrafte

Auswertung in Tabellenform (zwei Stellen nach
dem Komma).

Spalte 6

Summe der Komponenten F, in x-Richtung ergibt
die Komponente der Resultierenden R,
R,=-5,55kN

Spalte 7

Summe der Komponenten F in y-Richtung ergibt
die Komponente der Resultierenden R,

R,=+2,82 kN

Aus dem Vorzeichen fur R, (negativ) und fir R, (po-
sitiv) folgt die Lage von Rim Il. Quadranten.

Resultierende R = ]/H’;Tﬁ'g
R=1(-5,55)2 + 2,822 = 6,23 kN

+2,82
- 5,65

tan ag = -=-05085 = ay=153°

II. Quadrant ? y L Quadrant

U ——— R,=+2,82 kN

IIL. Quadrant | IV. Quadrant

Abb. 17.1

Lage der Resultierenden

Allgemein ergibt sich die Lage fiir die Resultieren-
de R aus den Vorzeichen der Komponenten R, und
R, und der Neigungswinkel ag aus

0o | O) ® ® @
@x® | @x6
[kN Fix = iy =S
F @ cos sina |F-cosa| F-sina
[kN] [kN]
F| 4 30°| 0,8660 | 0,5000 | +3,464 | +2,000
F,| 6 90° 0] 1,0000 9] + 6,000
F;| 3 [130°|-0,6428| 0,7660 | —-1,928 | + 2,298
F,| 5 |180°|-1,0000 4] -5,000 [}
Fs| 7 |240°|-0,5000|-0,8660 | -3,500 | -6,062
Fs| 2 |315°[+0,7071|-0,7071| +1,414 | -1,414
R 3 D)
-5,550 | +2,822

R
tan ag = =L
R=R
R, R tan ag
(+ Vorzeichen) | (+ Vorzeichen) | (+ Vorzeichen) | - Quadrant
R (- ) | R, (+ ) [tanag (-~ )| Il. Quadrant
R, (- )| R (= ) |tan ag (+ )| lll. Quadrant
R (+ )| R, (= ) [tan ag (- )| IV. Quadrant
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| 1.3.4 Zusammensetzen von Kréften im allgemeinen Kraftesystem

A

Wirkungslinie WIF \

)
1
Wirkungs-
linie von F -
-
\ -
-
“a=30°
B
Abb. 18.1

4

/‘H’/

Fo__ -~
—
/// _ -
- Fa
—
2 ==
-
O
B

Abb. 18.2

m Drehmoment (Moment) M (Abb. 18.1)

Das Moment M ermittelt sich aus dem Produkt von der Kraft F und
deren Hebelarm a.

M=F.-a mit

F Kraftin den Einheiten N, kN, MN

a Abstand vom Bezugspunkt B von der Wirkungslinie WIF der Kraft
F (Hebelarm) in den Einheiten cm, m

M Moment in den Einheiten kNm, MNm, kNcm

M bedeutet rechtsdrehendes Moment im Uhrzeigersinn um den Be-
zugspunkt B

Allgemeine Festlegung
= rechtsdrehendes Moment ¥ Vorzeichen positiv
= linksdrehendes Moment = Vorzeichen negativ.

Beispiel
gegeben Kraft F=40 kN

Wirkungslinie der Kraft F
Abstand a=2,50 m

gesucht ist das Drehmoment M, das von der Kraft Fum den Pol B
wirkt.
M =F-a
=40kN -2,50 m
M =100 kNm

m Kraftepaar (Abb. 18.2)

Ein Kraftepaar besteht aus zwei entgegengesetzt gerichteten, gleich
grofRen Kraften, deren Wirkungslinien zueinander parallel sind und
deren Abstand a, betragt.

Das Drehmoment M der beiden Krafte F, und F, um Pol B betragt
mit ¥

M=-F, -a+F,(a+a,)

mit |F,|=|F,|=F folgt

M=-F-a+F-a+F-a

M=F- a,

Demnach ist das Drehmoment des Kraftepaares unabhangig von der
Lage des Pols B, da die Grof3e a keinen Einfluss auf das Drehmoment
des Kraftepaares hat.

Das Drehmoment des Kraftepaares betragt M= F - a,

Hinweis:

|Fi|=|Fl=F | F;| bedeutet absoluter Betrag der Kraft F, ohne Be-
riicksichtigung des Vorzeichens.

Beispiel

Kraftepaar F=40kN

Hebelarm  a, =3 m folgt

Drehmoment des Kraftepaares M =40 kN - 3 m = 120 kNm
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= Drehmoment mehrerer Krafte um Pol B (Abb. 19.1)
Mg=F, -a,+F,-a,+F-a;+F,-a,

I\;IB (sprich Drehmoment um Pol B rechtsdrehend im Uhrzeigersinn

positiv)

Mg=+25kN-1,40m-20kN -2,45m +
+15kN-1,00m-30kN-1,90 m
=+ 35 kNm -49 kNm + 15 kNm - 57 kNm

Mg = —56 kNm
negatives Vorzeichen bedeutet, dass sich die angesetzte Dreh-
richtung ¥ fir das Moment Mz umdreht. Demnach dreht das
Moment Mg links gegen den Uhrzeigersinn (=) um B.

Da die Resultierende R aus den Einzelkréften F,, F,, F;, F, die gleiche
Wirkung aufweist wie die Krafte F,, F,, F;, F, (vgl. Abschnitt 1.3.1),

folgt fiir das Drehmoment um Pol B
Mg =R - ag mit
Mg=F,-a,+F,-a,+F;-a;+F,-a,

R Resultierende Kraft aus F,, F,, F;, F,

ap Abstand der Wirkungslinie der Resultierenden R von Pol B

Mg F,-a,+F,-a,+F-a;+F,-a,

Beispiel
KraftemaBstab: 10 kN =2 0,75 cm

Langenmalstab: 1Tm = 1cm (M 1:100)
ergibt: R =25 kN (gemessen: 2,5 cm)

m Seileck und Poleck

Mittels Seileck (im Lageplan) und Poleck (im Kraf-
teplan) werden beliebige Krafte in der Ebene gra-
fisch zusammengesetzt.

Verfahren | (siehe Abb. 19.2)

Das Verfahren wird zunachst anhand zweier belie-
biger Krafte F,, F, in einer Ebene wirkend gezeigt.

Die beiden Kréafte F,, F, werden zusammengesetzt
mithilfe zweier Zusatzkrafte S,, S,, die auf der glei-
chen Wirkungslinie liegen, gleiche GroRRe haben,
aber entgegengesetzt gerichtet sind.

Die beiden Zusatzkrafte S,;, S, heben sich in ihrer
Wirkung auf und haben demnach keinen Einfluss
auf das Ergebnis.

Zunachst werden im Krafteplan die Teilresultieren-
de R, (aus F, und S;) und die Teilresultierende R,
(aus F, und S,) gebildet.

Im Lageplan fiihrt die Teilresultierende R, durch
den Punkt A (Schnittpunkt von Wirkungslinie £, mit
Wirkungslinie S;), die Teilresultierende R, durch

grafische Ermittlung der Resultierenden im Krafteplan

Krafteplan

Abb. 19.1

Lageplan [

Krafteplan

Abb. 19.2
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den Punkt B (Schnittpunkt von Wirkungslinie F, mit
b ! Wirkungslinie S,).
a_ b Dabei ergeben sich die Wirkungslinien von R; und
\ | R, jeweils durch Parallelverschiebung der Kréfte R,
é?\ ' i und R, aus dem Kréfteplan.
\ I | I Durch den Schnittpunkt C der Wirkungslinien von
: | R, und R, fihrt die Resultierende R, deren Wir-
\ : / kungslinie sich durch Parallelverschiebung aus
S ____| ______ S, dem Kréfteplan ergibt.
\. | ‘ . Beispiel
| /R : Zwei parallele Krafte F, und F, werden zusammen-
F Ry \l 4 gesetzt (siehe Abb. 20.1).
e
/ | A . .
N Grafische Losung
* R Mittels der beiden Zusatzkréfte S,, S, auf beliebiger
gleicher Wirkungslinie, jeweils gleicher GroRRe, ent-
Krafteplan gegen_gesetzt gerichtet, erfolgt die Bi!dung der T(?il-
| resultierenden R,;, R, und der Resultierenden R im
d \ Krafteplan.
! - Der Schnittpunkt C der Wirkungslinien R, und R, im
| % Lageplan gibt die Lage der Resultierenden R.
! F, \ R, In Zahlenwerten:
| \ gegeben: F,=3kN; F,=2kN
s, S, Abstand der parallelen Wirkungslinien
| 2?/ von F, zu F, betragt /=3,0m
' : Resultierende R:
R!FZ /S R=F, +F,
e, R=3kN +2kN =5kN
gemessen:a=12cm=12m
Abb. 20.1 b=18cm=18m

Fy=3kN

Abb. 20.2

Fy=2kN

Rechnerische Losung (siehe Abb. 20.2)

Die Einzelkrafte F,, F, erzeugen die gleiche Wirkung
wie die Resultierende R (vgl. Abschnitt 1.3.1).

Wahl eines beliebigen Drehpols B; zweckmalige
Wahl auf Wirkungslinie von F; bzw. Wirkungslinie
von F,.

Drehmoment um Drehpol B
My=R-a=F,-0+F,-I
mit R=F, + F,folgt (F, + F,)-a=F, - [

. . F,-1
Lage der Resultierenden R mit a = F+F,
In Zahlenwerten:
F,=3kN; F, =2 kN; [ = 3,0 m folgt
R=F, +F,=3kN +2kN=5kN
2kN-3,0m
a= W =12m



