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LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Lerninhalte Technische Mechanik

Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2]
Einheiten, Berechnungen, Losungen [1,2]

Vektore

Zentrale Kraftesysteme [3]

Moment [4]

Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
Schwerpunkt [4]

Linien- und Flachenlasten [4]

Freischneiden und SchnittgroRen [6,7]

Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

Spannung und Festigkeit — Normal & Scher [1]

Spannung und Festigkeit — Biegung [7,5]

Dehnung — Normal & Scher [2]

Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3]
Steifigkeit & Verformung — Normal & Scher [6,7]

Steifigkeit & Verformung — Biegung [7,8]




Technische Mechanik 1&2 Newton Il
Technische Mechanik 1: Statik F=m-a
M =] -«
Technische Mechanik 2: Dynamik XF =m-a
XM =] -«
Translation Rotation
F:Kraft|N]

M: Drehmoment [N - m|

=>XF =0
=>XM =0

v = konst.

w = konst.

m: Masse [kg]

a: Beschleunigung [m/s*]

v: Geschwindigkeit [m/s]

J: Tragheitsmoment [kg - m?]
a: Winkelbeschleunigung [Rad /s*]
w: Winkelgeschwindigkeit [Rad/s]

TM1(Statik)=Newton Il ohne Dynamik

TM1 =

Physik1




Technische Mechanik 1

* Koordinatensystem
* Winkel

* Ldnge

* Kraft

* Moment

* Spannung

* Material

* Festigkeit

- Steifigkeit

* Frage stellen

« Wie grof} ?

* Welchen Material ?

« Welchen Belastung ?

* Wie Teuer ?

* Wie Leicht ?

* Max Festigkeit/Min Gewicht!

* Funktion - Form
* Bone (Organisch): Max
Festigkeit/Min Gewicht!

 — Beautiful! b




Frage ? Gegeben:
I Deformation I I Bruch I
1 A A 1
struktur- . struktur-
Struktur steifigkeit k *festigkeit F il
Material | » material- , material-
I ] steifigkeit (E, 6) festigkeit (6 t)
| I
Spannungen
(Normal ¢ und Scher 1)
Geometrie I > geometf”"ef

Krdafte und Momente
(Intern and Extern)
statik | 3 Gleichungen — fiir
Gleichungen | 3 Unbekannten lésen

I Belastung I

Randbedi
ngungen

Den Korper vollstdndig von der
Umgebung freischneiden.

>+ Alle Krdfte und Momente

» Zeichnen.

— FREIKORPERBILD

=

1

Geometrie wegschneiden und mit
Krdfte und Momente ersetzt

(Newton III).




Frage: Wird die Stiftspitze abbrechen? Gegeben: Geometrie

Material
I Deformation I I Bruch I Stift Masse (gemessen)
i T T 1 Fingerkrdfte (gemessen)
Struktur struktur- , Struktur- F¢>F Bruch!
steifigkeit k festigkeit F M Mc;>M
I Material | » material- , material- Tcx >0 } Bruch!
J steifigkeit (E, 6) festigkeit (6 1) Tey >1
1 1 -
y
Spannungen | I~ o, et _61-_ a=F/A
(Normal ¢ und Scher 1) e T=F/A
Geometrie I > geometf”ief
F
Krdfte und Momente .gcp . _Cél.
(Intern and Extern) ' ‘::ll S
QLF,=0 " ¢
statik | 3 Gleichungen — fiir @ZF,=0

Gleichungen | 3 Unbekannten losen ®OIM=0

Den Korper vollstdndig von der

Umgebung freischneiden.
| Belastung I—-»-Alle Krdfte und Momente

Randbedi > Zeichnen. )
1

Geometrie wegschneiden und mit
Krdfte und Momente ersetzt
(Newton III).
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Signifikanten Stellen




Aufgabe: Signifikanten Stellen (SS)

Gegeben: 12345,6789 Gegeben: 9876,5432 (Gegeben: 0,0095927025

Gesucht: 8ss Gesucht: 8ss Gesucht: 8ss
7/ss 7/ss 7/ss
6ss 6ss 6ss
Bss Bss Bss
4ss 4ss 4ss
3ss 3ss 3ss
2ss 2ss 2ss
1ss 1ss 1ss

« Angemessene Anzahl von signifikanten Stellen (3 fiir
ein Ergebnis, mindestens 4 fir Zwischenberechnungen).




Aufgabe: Signifikanten Stellen (SS)

Gegeben: 12345,6789 Gegeben: 9876,5432 (Gegeben: 0,0095927025

Gesucht: 8ss 12345679 Gesucht: 8ss 98765432 Gesucht: 8ss 0,0095927025

7SS 1234568 7SS 98765543 78S 0,009592703
6ss 123457 6ss 987654 6sSs 0,00959270
Bss 12346 Bss 98765 Bss 0,0095927
4ss 12350 4ss 9877 455 0,009593
3ss 12300 3SS 9880 3ss 0,00959
2ss 12000 2SS 9900 2ss 0,0096
1ss 10000 1ss 10000 1ss 0,01

« Angemessene Anzahl von signifikanten Stellen (3 fiir
ein Ergebnis, mindestens 4 fir Zwischenberechnungen).




Aufgabe: Signifikanten Stellen (SS)

Gegeben: 12345,6789 Gegeben: 9876,5432 Gegeben: 0,0095927025

Gesucht: 8ss 1,2345679x10* Gesucht: 8ss 9,8765432x102 Gesucht: 8ss 9,5927025x10-3

7SS 1,234568x10* 7SS 9,876543x103 7SS 9,592703x10-3
6SsS 1,23457x10* 6Ss 9,87654x103 6Ss 9,59270x10-3
BsSs 1,2346x10* Bss 9,8765x103 Bss 9,5927x103
4ss 1,235x10* 4ss 9,877x103 4ss 9,593x10°3
3ss 1,24x10* 3SS 9,88x103 3SS 9,59x10-3
2SS 1,2x104 288 9,9x103 2SS 9,6x1073

1ss 1x104 1ss 1x10* 1ss 1x10?

« Angemessene Anzahl von signifikanten Stellen (3 fiir
ein Ergebnis, mindestens 4 fir Zwischenberechnungen).
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4. 2D Vektore




LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

1. Lerninhalte Technische Mechanik
2.  Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2]

3. Einheiten, Berechnungen, Losungen [1,2]

5. Zentrale Kraftesysteme [3]

6. Moment [4]

7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]

9. Linien- und Flachenlasten [4]

10. Freischneiden und SchnittgroBen [6,7]

11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

12. Spannung und Festigkeit — Normal & Scher [1]

13. Spannung und Festigkeit — Biegung [7,5]

14. Dehnung — Normal & Scher [2]

15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3]
16. Steifigkeit & Verformung — Normal & Scher [6,7]

17. Steifigkeit & Verformung — Biegung [7,8]
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Vektoren Zerlegen

Vektoren: Betrag und Richtung (Koordinatensystem notig)

e 1D (1 Dimension): Vektoren in eine Richtung

—X +x
—y
e 2D (2 Dimensionen): Vektoren in 2 Richtungen —in eine Ebene
+y
—X +Xx
-y

3D (3 Dimensionen): Vektoren in 3 (senkrechte) Richtungen

13




Vektoren Zerlegen

Vektorenin2D F = 10N,60 = 30°
F, = 8,66N,F, = 5N
F=866Ni+5Nj | Schriftlich - 4 Moglichkeiten

8 66N (im gegebenen Koordinatensystem)
F= ( 5N )

J

F =10N,0 = 30°

A

E, = F - cos(8) F = ,sz n Fyz
y = F - sin(6) = arctan| 3

v

F,=866N,F, = 5N




Vektoren Zerlegen

y
Dreieck mit 90° Winkel - Wegen 90° 2D Koordinatensystem ¥/

\_/

H: Hypothenuse
(Langste Seite gegenliber von 90° Winkel)

(: Gegenkathete
(gegeniiber von Winkel 8)

A: Ankathete
(neben Winkel 6)

sin(f) =G/H =G =H -sin(6)

cos(0) =A/H = A=H-cos(0)

tan(0) = G/A = 0 = arctan(G/A)
H =+G?+ A2




2D Vektoren Zerlegen - Beispiele
Zerlegte Komponenten

Koordinatensystem 1

Ty

Vektor zerlegen +x , _
FE, = —F - sin(@) = —10N - sin(60°) = —8,66N

F, = +F - cos(6) == +10N - cos(60°) =5N
Koordinatensystem 2

+x

60°

10/1/

FE, = +F - cos(@) = +10N - cos(60°) = 5N
K, = +F -sin(@) = +10N - sin(60°) = 8,66N

Koordinatensystem 3

+y +x
45°

0 = 60° — 45° = 15°

E, = —F - sin(8) = —10N - sin(15°) = —2,59N
E, = +F - cos(6) = +10N - cos(15°) = 9,66N




2D Vektoren Zerlegen - Aufgaben

Zerlegte Komponenten
Koordinatensystem 1

+y F, =
E, =
Vektor zerlegen +x
Koordinatensystem 2
Ao
? > +x E =
30° F, -

Koordinatensystem 3

+y +x
45°

ST 5T




2D Vektoren Zerlegen - Aufgaben

Zerlegte Komponenten

Koordinatensystem 1
+y F, = 4F - cos(0) = 86,6N
F, = +F - sin(8) =50,0N
Vektor zerlegen +x
Koordinatensystem 2
oo '
_A +x
-~ E, = +F -sin(f) = 50N
\ 30° E, = —F - cos(6) = —86,6N

Ty

Koordinatensystem 3 6 = 45° — 30° = 159

+y +Xx
45°

6 = 45° — 30° = 15°

E, = +F - cos(6) = 96,6N
F, = —F -sin(6) = —25,9N
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5. ZENTRALKRAFTSYSTEME




LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

1. Lerninhalte Technische Mechanik

2.  Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2]
3. Einheiten, Berechnungen, Losungen [1,2]

4. \Vektore

6. Moment [4]

7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]

9. Linien- und Flachenlasten [4]

10. Freischneiden und SchnittgroBen [6,7]

11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

12. Spannung und Festigkeit — Normal & Scher [1]

13. Spannung und Festigkeit — Biegung [7,5]

14. Dehnung — Normal & Scher [2]

15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3]
16. Steifigkeit & Verformung — Normal & Scher [6,7]

17. Steifigkeit & Verformung — Biegung [7,8]
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ANWENDUNGEN

Fur eine gegebene Masse,
was sind die Krafte in den
Kabeln AB und AC?

...und in Stab BC ?
...Fest genug ?

...Wieviel Masse kann
angehoben werden ?

21




LOSUNGSVERFAHREN

. Problem sorgfaltig lesen. Was ist gegeben; Was ist gewollt ?
Annahmen verdeutlichen, wenn notig.

. Notwendige Diagramme zeichnen und gegebene Werte in
Tabellenform angeben.

. Relevante Griindsatze nennen und anwenden.

. Gleichungen algebraisch I6sen. Dimesionen
einheitlich feststellen. Numerisch [6sen und
Antwort mit nicht mehr signifikanten Stellen
als gegebene Daten angeben.

. Lésung sinnvoll?

22




2D PARTIKELGLEICHGEWICHT

Ziele Heute:

Studenten kdnnen:
a) Freikorperbild zeigen,

b) Gleichgewichtsgleichungen
anwendung in 2D.

/ — —
F; = 2452N Fap
Y
F; = 2452N

Motormasse 250kg
F; =m-g=250kg-9,81m/s* = 2452N

2D Statik Losungsmuster

Statik: Gleichungen Newton IT
IXF = m: a = 0 (Beschleunigung=0)

in 2D bei 1 Punkt

®SF, =0
@ 3F, =0

Aufgaben: 2 'Unbekannten' gesucht
Losungen: Drei Schritte:

i) Freikérperbild

ii) Gleichungen (2D Statik)
D3F, =0
= Fyp - cos(a) —F4p =0
@ 1F, =0
= Fup -sin(a) —F; =0

iii) Gleichungen losen
@ losen fir Fp:
Fyp = Fg/sin(a)
= F,p = 2452N/sin(30°) = 4900N
@ losen fiir Fyp:
= Fyp = Fyp - cos(a) = 4904N - cos(30°) = 4250N

Ergebnisse bezogen auf Freikorperbild Pfeilen (nicht auf
Koordintensystem)

23




g j“‘ 1] ) A
Fg = 2452N/

2D PARTIKELGLEICHGEWICHT

Das ganze System ist im Gleichgewicht
(keine Beschleunigung): Dann ist auch
Ring A im Gleichgewicht.

FUr eine bekannte
Motormasse:

* Freikdrperbild zeigen

* Gleichgewichtsgleichungen
aufschreiben

24




FREIKORPERBILD

Was ? — Hier ist eine Skizze, die alle
externe Krafte zeigt, die auf einen
Partikel wirken

Warum ? — Hilft Gleichungen
aufzuschreiben, die bekannte und
unbekannte Variablen in Beziehung setzen.
(Normalerweise Krafte und Winkeln).

F, = 2452N




Wie ?

1. Partikel isolieren (Komplett Freischneiden)

2. Alle Krafte zeigen, die auf den Partikel wirken

3. Jede Kraft identifizieren. Alle bekannten GrolSen
und Richtungen zeigen. Alle unbekannten Grolien
und Richtungen als Variablen zeigen.

4. Koordinatensystem definieren

Y

/‘ F; = 2452N
F, = 2452N

Motormasse 250kg FKB A

26




2D GLEICHGEWICHTSGLEICHUNGEN

Partikel A ist im Gleichgewicht: Summe
- der Krafte bei A gleich Null.

SF=0

= Fpag + Fpe + Fpp =0

Vektorgleichung

2 F = O — Af,, Y X
Fap
Skalargleichungen \
F, = 2452N

2F,=0 and 2 F =0
ZWEI Skalare Gleichgewichtsgleichungen
=ZWEI unbekannte Variablen konnen berechnet werden.

27




BEISPIEL

/ F; = 2452N
F, = 2452N

Skalare Gleichgewichtsbedingungen:
O - 2XE, =0>= F,g-cos(a) —Fyp =0
@ TXE, =0 = Fyp-sin(a) —F; =0

@ losen fiir Fyp:

F,g = F;/sin(a) = Fip = 2452N/sin(30°) = 4900N
@ losen fiir Fyp:

Fip = Fag - cos(a) = 4904N - cos(30°) = 4250N

28




KONZEPTFRAGEN

1) Angenommen, dass das Seilgeometrie gegeben ist, in

1000 N

welchem Fall konnen die Seilkrafte nicht bestimmt werden ?

2) Warum?
A) Zu viel Gewicht.
B) Kabel zu dinn.
C) Mehr Unbekannte, als Gleichungen.
D) Zu wenig Kabel fir ein 1000 N Gewicht

29




3000 NA

AUFGABE

Gegeben : Fahrzeug wird mit konstanter
Geschwindigkeit mit 3000N
gezogen

Suchen: Krafte in Seile AB and AC.

Plan:

1. Freikorperbild fur Punkt A.
2. Gleichgewichtsgleichungen fir AB and AC

3. Gleichungen l6sen Fur Fyp und Fy,.

30




>

3000 N

Freikorperbild
Fy

2D Statik Losungsmuster

Statik: Gleichungen Newton IT
2F = m- a = 0 (Beschleunigung=0)

in 2D bei 1 Punkt
O 3F =0
@3F, =0

Aufgaben: 2 'Unbekannten' gesucht: F,; und F,
Losungen: Drei Schritte:

i) Freikérperbild

ii) Gleichungen (2D Statik)

O ZF, =0
= _FAB . COS(Q]_) + FAC . COS(gz) =0
@ 5F, =0

= _FAB . sin(@l) - FAC . sin(92) + F1 =0

iii) Gleichungen losen

@ umschreiben fiir Fyz:

Fyp = Fy¢ - cos(85) / cos(6,)

und in @

Fyc = (Fy—F4p - sin(0;))/ sin(6;)

= Fye = (Fi—F,¢ - cos(8,) / cos(0;) - sin(6,))/ sin(6;)

= Fye = Fy/sin(0;) — Fy¢ - cos(8,) / cos(6,) - sin(6,) / sin(6,)
= Fyc= Fy/sin(8;) — Fy¢ - tan(6y)/tan(6s)

= F4c (1 + tan(6,)/tan(6,)) = F,/sin(6,)

= Fpc = Fy/sin(82)/(1 + tan(6;)/tan(6,))

= F,c= 3000N/sin(30°)/(1 + tan(25°)/tan(30°)) = 3319N
@ lésen fir Fup:

Fyp = Fy¢ - cos(85) / cos(6,)

= F4c=3319N - cos(30°) / cos(25°) = 3172N

Ergebnisse bezogen auf Freikorperbild Pfeilen (nicht auf
Koordintensystem)
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5.2 Zentralkraftsysteme mit 2 Korper
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LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

1. Lerninhalte Technische Mechanik

2.  Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2]
3. Einheiten, Berechnungen, Losungen [1,2]

4. \Vektore

6. Moment [4]

7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]

9. Linien- und Flachenlasten [4]

10. Freischneiden und SchnittgroBen [6,7]

11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

12. Spannung und Festigkeit — Normal & Scher [1]

13. Spannung und Festigkeit — Biegung [7,5]

14. Dehnung — Normal & Scher [2]

15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3]
16. Steifigkeit & Verformung — Normal & Scher [6,7]

17. Steifigkeit & Verformung — Biegung [7,8]
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BEISPIEL: Zentralkraftsysteme, 2 Freikorperbilder (4 Unbekannten)

P
. a g Gegeben: Sack B wiegt 20 N.
A f Geometrie wie
G M gegeben
D ajg_é_ s A » .
Ci Gesucht: Kabelkrafte und
.\ Gewicht von Sack A
W5
a = 30° Plan (sowie bei 1 Freikorperbild!):
f = 45° i) Freikdrperbilder fiir Punkte C & E

ii) 4 Gleichgewichtsgleichungen: Statik inx & y
fur beide Freikorperbilder

iii) 4 Gleichungen Idsen fiir 4 unbekannten: 3
Kabelkrafte, 1 Gewichtskraft
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KRAFTEPAARE und FREIKORPERBILDER
» Krafte Existieren immer als eine Kraftepaar

E"’ e Newton lll: Aktion und Reaktion 180°
pax-r e Die 2 Krafte wirken auf beide Seiten vom Freischnitt
cl ) A .

4 * Nur ein Kraft pro Freikoperbild »
B 2 B
Ferf £ B
FEF
E
Feg
Feg
Freischnitt
| § @)

35




F4I B
;;I
E4
‘D "‘é &A
: g
Freikorperbild 2
Y
Fer
a = 30°-
¥ ‘o
g =45/ |E
Freikorperbild 1
y Fog vFGA
Fcg
Fep B =|45°
— X 1 X
C
VF,; = 20N

2D Statik Lésungsmuster
(2 Kérper)

Statik: Gleichungen Newton IT
XF = m-a = 0 (Beschleunigung=0)

in 2D bei Punkt1 bei Punkt2
OZF, =0 ®3F, =0
@3F, =0 @ 3E, =0

Aufgaben: 4 'Unbekannten' gesucht: F ., Fqp, Fpp, Fsa
Losungen: Drei Schritte:

i) 2 Freikorperbilder
Punkt C und Punkt E

i) Gleichungen (2D Statik)

Punkt C Punkt E
DIF, =0 ®3F, =0
= Fe - cos(B) — Fep = 0 = Fgp - sin(a) — Fep - cos(B) = 0
@ 3F, = 0 @ 3F, = 0
= Fep -sin(B) —Fgg =0 = Fgp - cos(a) — Feg - sin(B) — Fg, =0

iii) Gleichungen losen
@ losen fir Fep: (nur eine Unbekannte)
Feg = Fgp/ sin(B)
= Fop = 20N/sin(45°) = 28,3N
@ losen fiir Fep:
= F¢p = Fcg - cos(B) = 28,28N - cos(45°) = 20,0N
® losen fiir Fgg:
= Fgp = F¢g - cos(B) /sin(a) = 28,28N - cos(45°) /sin(30°) =40,0N
@ losen fir Fgy:
= Fgy = Fgp - cos(a) — Feg - sin(B)
= Fgs = 40,0N - cos(30°) — 28.28N - sin(45°) = 14,6N

Ergebnisse bezogen auf Freikérperbild Pfeilen (nicht auf
Koordintensystem)
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Aufgabe

Gegeben ist eine angewandte Kraft
F = 2000N und die unbelastete
Abmessungen I, = 60mm,

lgp = 70mm, l,; = 30mm.
Bestimmen Sie die Krafte in allen
vier Balken: F ., F sp, Fcp, Fp
und notieren Sie, ob Zug- oder
Druckkrafte wirken.
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Aufgabe

Tipps:
Teile Freischneiden in den Krafte gesucht sind
Freikorperbilder bilden. 4 Unbekannten benotigen 2
Freikorperbilder (jeder mit 2 Gleichungen —x & y)
Bekannte Krafte in gegebenen Richtung Zeichnen
Unbekannte Krafte in Zug oder Druck darstellen (Zum
Beispiel Alle in Zug Zeichnen damit positive und negative
Ergebnisse Zug- bzw. Druckkrafte beschreiben
Kraftepaare auf beide Seiten vom Freischnitt mussen
gegen Einander wirken aber mit den selben Symbol
beschriftet
Koordinatensystem der Zerlegungen minimisiert!
Winkeln finden (aus Geometrie) damit Krafte zerlegt

werden konnen
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7. Winkeln finden

Aufgabe

1. Freischneiden c lep — 14p=30 l,5=30

D

0

tan9 == lBD/lAB

Ls=30 B

0 = arctan(lgp/lyp)
6 = arctan(70/30) = 66,8°

gegebenen Kraft F; und
Kraftepaar F¢p

7. Krafte Zerlegen

Zwei weitere
Freikérperbilder

(nicht sinnvoll da zu
viele Unbekannten)

6. Koordinatensystem

Tipps:

Teile Freischneiden in den Krafte gesucht
sind

Freikorperbilder bilden. 4 Unbekannten
benotigen 2 Freikorperbilder (jeder mit 2
Gleichungen — x & y)

Bekannte Krafte in gegebenen Richtung
Zeichnen

Unbekannte Krafte in Zug oder Druck
darstellen (Zum Beispiel Alle in Zug Zeichnen
damit positive und negative Ergebnisse Zug-
bzw. Druckkrafte beschreiben

Kraftepaare auf beide Seiten vom Freischnitt
mussen gegen Einander wirken aber mit den
selben Symbol beschriftet

Koordinatensystem der Zerlegungen
minimisiert!

Winkeln finden (aus Geometrie) damit Krafte
zerlegt werden kénnen
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7. Winkeln finden

Aufgabe

1. Freischneiden c lep — 14p=30 l,5=30

D

0 0

0

tan@ == lBD/lAB

Ls=30 B

0 = arctan(lgp/lyp)
6 = arctan(70/30) = 66,8°

gegebenen Kraft F; und
Kraftepaar F¢p

7. Krafte Zerleger

Zwei weitere
Freikérperbilder

(nicht sinnvoll da zu
viele Unbekannten)

6. Koordinatensystem

2D Statik Losungsmuster
(2 Kérper)

Statik: Gleichungen Newton II
XF = m-a = 0 (Beschleunigung=0)

in 2D bei Punkt1 bei Punkt2
O3F, =0 ®3F, =0
@1F, =0 @ 3F, =0

Aufgaben: 4 'Unbekannten' gesucht:
Losungen: Drei Schritte:

i) 2 Freikorperbilder
Punkt € und Punkt D

i) Gleichungen (2D Statik)

Punkt C Punkt D
OZF, =0 ®IF, =0
= Fep + Fyc - cos(0) =0 = —Fcp — F4p - cos(8) =0
@IF =0 @Ik =0
= —F; — Fy¢ -sin(8) = 0 = —Fpp — F4p - sin(8) = 0

iii) Gleichungen losen fiir Fyc,Fep ,Fap ,Fap
@ losen fiir Fye: (nur eine Unbekannte)
Fyc = —F;/sin(8)
= F,c = —2000N /sin(66,8°) = —2176N (Druck — Negativ)
@ losen fiir Fep:
= Fep = —Fy¢ - cos(8) = —(—2176N) - cos(66,8°) = 857,0N (Zug — Positiv)

® losen fiir Fgg:

= Fup = —F¢p/ cos(8) = —857,0N/ cos(66,8°) = —2176N (Druck — Negativ)
@ losen fiir Fgy:

= Fpp = —F4p - sin(6)

= Fgp = —(—=2176N) - 5in(66,8°) = 2000N (Zug - Positiv)

Ergebnisse bezogen auf Freikorperbild Pfeilen (nicht auf Koordintensystem)
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MOMENTE IN 2-D

um X umy um z
A: 1I5Nm A:15Nm A:15Nm
B: 3Nm B: 3NmM B: 3NmM
C:ONm C:ONm C:0Nm
D: 12Nm D:12Nm D:12Nm
E: Andere E: Andere E: Andere

Das Moment einer Kraft um eine Achse ist ein Mal fir die
Tendenz einer Kraft, einen Kérper um diese Achse zu drehen.




MOMENTE IN 2-D

um X umy um z
A: 15Nm A:15Nm A:15Nm
B:3Nm B:3Nm B:3Nm
C:ONm C:ONm C:0ONm
D: 12Nm D:12Nm D:12Nm
E: Andere E: Andere E: Andere

Das Moment einer Kraft um eine Achse ist ein Mal fir die
Tendenz einer Kraft, einen Korper um diese Achse zu drehen.




MOMENTE IN 2-D:
Betrag und Richtung

Betrag
In 2-D, der Betrag vom Moment ist
M, [Nm] = F[N] - d[m]

d ist der senkrechte (minimum) Abstand der
Kraftwirkungslinie F von der Drehachse O

Richtung
In 2-D, ist die positive M, Drehrichtung im

gegen Uhrzeigersinn (Rechte Faust)

Konvention

 positive Translationen:
Rechte Hand

* positive Rotation (Momente):
Rechte Faust

Rechte Faust

Daumen: positive Richtung der

Drehachse
Finger: positive Drehrichtung

~Mo

/

(AN

N

0

D)

Drehsinn

P

\
.l

\

\

|




MOMENTE IN 2-D Aufgaben. Momente um A im

Koordinatensystem finden

P SNl R|chtu,[1_g\ Betrag

My =—-F-1)
A | ]
- [=1m =M, = —5Nm
1F=5N M, = +(F-1)
| | DA
L =>M, = +(5N - 1m)
[=1m © =M, = 5Nm
. [=1m .
[ A
=>M, =—(N-1m)
F=5N =M, = —5Nm
<—l=1m -
M, = (F-0)
> | |
F=tN > M, = +(5N - 0m)

= M, = ONm

+y
&
+M, +x
~—— 1l =1m ﬂ‘
S
=>M, = —(5N-03
b = 0,3m 4 ( m)
¥ :>MA=—1,5Nm
F = 5N
.. Il=1m |
i M, = +(F - b sina)
A 1 ¢) =M, = +(5N - 0,3m- sin(30°)
b=03m b/ a = 30° ! ( )

= M, = 0,75Nm

=5N
-
M, = +(F-(a—c))
A )| I
. =M, =—(5N-(1,2m—0,2m))
b =0,3m
=> M, = 5Nm
c=02m
F = 5N
o M, = —(F-1)

>M, = —(5N-1Im) =—-5Nm

[=1m /




MOMENTE IN 2-D Aufgabe

Gegeben: 30N wirken auf den Schlussel
Gesucht: Moment um die x — Achse

Plan:

Momente bestimmen:
i) Betrag: Kraft X Hebel
ii) Richtung (Sinn) /V (Pythagoras)

M, =+ (30N . J(0,5m)2 — (0,3m)2) — 12Nm

sl
e 0.1m 4 '
/4

M, = +(30N - 0,1m) = 3Nm

M, = ONm




* MOMENTE IN 2-D: Im Koordinatensystem +y1
Z

+
+M, +x

i) Betrag der Produkt aus Kraft F komponente und Hebeln r im Koordinatensystem
ii) Richtungen von den Momente
iii) Momente summieren

M, = t(r.-F) 4+ —(r, - F)

ii) Richtung i) Betrag iii) Summe i) Richtung i) Betrag




MOMENTE IN 2-D Aufgabe

Gegeben: 40N wirken auf den Schlussel
Gesucht: Momentum 0

Plan:
1) Kraftkomponente F, und F, (im
Koordinatensystem) finden

2) Streckenkomponente [, und [, finden

3) Moment M, um 0, bestimmen

i) Kraftkomponente X Hebeln
ii) Moment Richtungen
iii) Momentensumme

Mo = +(Fx ’ ly) - (Fy ’ lx)

= My = +(F -sin(a) - - sin(B)) — (F - cos(B) - L - cos(a))

= M, = +(40N - sin(15°) - 200mm - sin(20° )) — (40N - cos(20°) - 200mm - cos(15°))
= My = —6553Nmm :

0

I, =1-cos(a)

L, =1-sin(a) y




MOMENTE IN 2-D Aufgaben Momenteum A, B, C ty

im Koordinatensystem finden tz
+M, +x
F,=10N  F,=20N F3 = 30N
[, =1m [, =0,8m
A C
B
F1 = 10N
~




MOMENTE IN 2-D Aufgaben Momenteum A, B, C ty

im Koordinatensystem finden

F; = 10N F, =20N F; = 30N

A
ll == 1m
| |5 1[5 = 30N
FZ = ZON

CZ
+M, +
My =—(Fy-1;) — (F3 (L + lz)) X

= M, = —(20N - 1m) — (30N - (Im + 0,8m)) = —74Nm

Mg = (F1 : l1) - (F3 : lz)
=> My = (10N - 1m) — (30N - 0,8m) = —14Nm

M = (F1 (I + lz)) + (F - 1p)
= My = (10N - (Im + 0,8m)) + (20N - 0,8m) = 34Nm

My = (Fz : l1) - (F3 : l1)
> M, = (ZON . 1m) - (30N . 1m) = —10Nm

Mg = (F1 : l1)
= Mg = (1ON . 1m) = 10Nm

M¢ = (Fy - 1)
= M, = (10N - 1m) = 10Nm

My = (Fy - 1) — (F5 - sin(6) - (I + 13))
= M, = (20N - 0,4m) — (30N - sin(30°) - (0,4m + 0,4m)) = —4Nm

Mg = —(F; - l;) — (F3 - cos(0) - I;) — (F; - sin(6) - I3)
= Mg = —(10N - 0,2m) — (30N - cos(30°) - 0,2m) — (30N - sin(30°) - 0,4m)
= My = —13,2Nm

Mc=—(F;-13)
= M, = —(20N - 0,4m) = —8Nm
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Im Arbeitsblatt Krifte kamen wir zu dem Ergebnis, dass fiir einen ruhenden Kérper die 1.2 Abhdngigkeit vom Bezugspunkt

Summe aller an ihm angreifenden Krifte Null sein muss. Krifte, die auf einen Korper wirken, Die Gewichte sind nun so gewéhlt und an- I@ 1.1 1:" 1:4 -

kénnen jedoch auch eine Drehbewegung des Kérpers verursachen. Fiir einen ruhenden Kérper geordnet, dass sich der Balken in Ruhe be- A

miissen deshalb ebenfalls die , Drehwirkungen® der Krifte beriicksichtigt werden findet. : —sm
a) Skizzieren Sie ein Freikérperbild des Balkens. Ist

1 Moment eciner Einzelkraft in skalarer Darstellung Freikorperbild fiir Balken

das Kriftegleichgewicht erfillt?

1.1 Definition b) Bestimmen Sie die Betrige und Vorzeichen der
Ein masseloser Balken ist in der Mitte drehbar gelagert E‘ ,:l P . m ]j\i’loui‘l;lﬁe aller auftretenden Kriifte beziiglich
und wird mit Gewichten beladen (siche Abbildung). A u :

Es wird beobachtet, dass der Balken in Ruhe ist. w1

a) Was passiert, wenn das rechte Gewicht . . ) - - .
) .p ) . . c) Addieren sich die Momente beziiglich Punkt A ebenfalls zu null?
» in Richtung Balkenmitte verschoben wird?

o durch ein Gewicht von 2kg am gleichen Ort auf dem Balken ersetzt wird? . o
d) Warum mussten Sie hier das Moment der am Lager ausgeiibten Kraft beriicksich-

. . s . e
b) Ist es moglich, das 2kg Gewicht auf der rechten Seite des Balkens zu platzieren, tigen, in Abschnitt 1.1 jedoch nicht?

so dass der Balken (waagerecht) in Ruhe bleibt? Wenn ja, wohin? Begriinden Sie.

- 2 Anwendung
A

Die obige Situation lisst sich durch den Begriff des Moments beschreiben. Das Moment

driickt die ,Drehwirkung” einer Kraft beziiglich eines Punktes aus. Sein Betrag ist das
Produkt aus dem Betrag der Kraft F und dem senkrechten Abstand (Hebelarm) d der
Wirkungslinie der Kraft vom vorgegebenen Bezugspunkt P, also: ﬂf}‘p} =F-d.

Das Moment ist positiv, wenn die .,Drehwirkung® entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn,
und negativ, wenn die ,,Drehwirkung® im Uhrzeigersinn ist. /

Im folgenden betrachten wir Situationen, in denen das linke Gewicht (1kg) stets an
derselben Stelle wie oben (0,6 m links von P) bleibt, das rechte aber in Ort oder Gewicht
variiert wird.
c¢) Vervollstindigen Sie die Tabelle unten. Nehmen Sie dazu an, dass eine Masse von
1kg eine Gewichtskraft von 10N erfahrt.

w(,s) Drehsinn von Masse Ort rechtes M(m Drehsinn von Summe der
M Pines (F) rechtes o My 2 P Momente
My Gewicht Gewicht Mg
6Nm 1kg 0,6m l'c;hts
von
6Nm 1kg 03m l'c;hts;
von
6Nm 2kg 0,6m |'c;h',s
von
6Nm 2kg 0,3m l'c;hts
von

d) Vergleichen Sie die Betriige der rechtsdrehenden und linksdrehenden Momente in
den Fillen, in denen der Balken in Ruhe ist.

e) Verallgemeinern Sie Thre Ergebnisse: Welche Bedingung muss zusitzlich zum
Kriftegleichgewicht erfiillt sein, wenn sich ein Kérper in Ruhe befindet?

2.1 Krifte- und Momentengleichgewicht

Betrachten Sie noch einmal die Situation aus Abschnitt 1.1 des Arbeitsblatts Krif-
te, in der Maria und Peter vergeblich versuchten, eine schwere Kiste zu bewegen. Als
Bezugspunkt fiir alle auftretenden Momente verwenden wir zuniichst Punkt A (siehe

Abbildung 1).

a) Zeichnen Sie erneut ein Freikorperbild fiir die
Kiste. Achten Sie darauf, dass Sie die Krifte Freikdmperbild fiir Kiste
am jeweiligen Angriffspunkt einzeichnen.

Peter

Maria

Abbildung 1: Kiste aus Arbeitsblatt Krifte

b) Geben Sie jeweils eine Gleichung an, die einen Zusammenhang zwischen allen
horizontalen bzw. zwischen allen vertikalen Kraften herstellt:
e horizontale Krifte
o vertikale Krafte
c) In Teil 1.1.e haben Sie eine Bedingung gefunden, die zusitzlich zum Kréftegleich-
gewicht erfiillt sein muss. Geben Sie hierfiir eine allgemeine Gleichung an.

d) Geben Sie fiir die folgenden Kriifte an, welchen Drehsinn die durch sie verursachten
Momente beziiglich Punkt A besitzen (d.h. im oder entgegen dem Uhrzeigersinn):
e die beiden nach rechts gerichteten Krifte
e die Reibungskraft
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Im Arbeitsblatt Krifte kamen wir zu dem Ergebnis, dass fiir einen ruhenden Kérper die
Summe aller an ihm angreifenden Krifte Null sein muss. Krifte, die auf einen Korper wirken,
kénnen jedoch auch eine Drehbewegung des Kérpers verursachen. Fiir einen ruhenden Kérper
miissen deshalb ebenfalls die , Drehwirkungen® der Krifte beriicksichtigt werden

1 Moment einer Einzelkraft in skalarer Darstellung

1.1 Definilion

Ein masseloser Balken ist in der Mitte drehbar gelagert E‘ 1} P . m
und wird mit Gewichten beladen (siche Abbildung). ‘

Es wird beobachtet, dass der Balken in Ruhe ist. w1

a) ‘Was passiert, wenn das rechte Gewicht

» in Richtung Balkenmitte verschoben wird?
Beschleunigt gegen Uhrzeigersinn

o durch ein Gewicht von 2kg am gleichen Ort auf dem Balken ersetzt wird?
Beschleunigt in Uhrzeigersinn

b) Ist es moglich, das 2kg Gewicht auf der rechten Seite des Balkens zu platzieren,
so dass der Balken (waagerecht) in Ruhe bleibt? Wenn ja, wohin? Begriinden Sie.

Ja03

Die obige Situation lis t\
driickt die ,Drehwirkung” einer Kraft beziiglich eines Punktes aus. Sein Betrag ist das
Produkt aus dem Betrag der Kraft F und dem senkrechten Abstand (Hebelarm) d der

sich durch den Begriff des Moments beschreiben. Das Momen

Wirkungslinie der Kraft vom vorgegebenen Bezugspunkt P, also: J‘U;_—P} =F-d.
Das Moment ist positiv, wenn die .,Drehwirkung® entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn,
und negativ, wenn die ,,Drehwirkung® im Uhrzeigersinn ist. /

Im folgenden betrachten wir Situationen, in denen das linke Gewicht (1kg) stets an
derselben Stelle wie oben (0,6 m links von P) bleibt, das rechte aber in Ort oder Gewicht
variiert wird.
c¢) Vervollstindigen Sie die Tabelle unten. Nehmen Sie dazu an, dass eine Masse von
1kg eine Gewichtskraft von 10N erfahrt.

Masse

MR Drehsinn von Ort rechtes AP Drehsinn von | Summe der
Rk (P) rechtes o Mp . ® Momente
My Gewicht Genwicht My ..

6 Nm + 1kg 0,6m rc;hts oNm _ ONm
von

6 Nm + lkg 03m rc;hts 3Nm +3Nm
von -

6 Nm + 2kg 0,6m rc;:’h'.s 12Nm ) _6Nm
von

6Nm + 2kg 0‘3\1:;(;}“ 6Nm _ ONm

d) Vergleichen Sie die Betriige der rechtsdrehenden und linksdrehenden Momente in
den Fillen, in denen der Balken in Ruhe ist.

Betrag gleich, Sinn gegen

e) Verallgemeinern Sie Thre Ergebnisse: Welche Bedingung muss zusitzlich zum
Kriftegleichgewicht erfiillt sein, wenn sich ein Kérper in Ruhe befindet?

Summe Momente =0

12 KRAFTE UND MOMENTE - ARBEITSBLATT

1.2 Abhdngigkeit vom Bezugspunkt
Die Gewichte sind nun so gewéhlt und an- J?‘ 4 f R |
geordnet, dass sich der Balken in Ruhe be- A
findet. [xrr—
a) Skizzieren Sie ein Freikérperbild des Balkens. Ist

Freikorperbild fiir Balken
das Kriftegleichgewicht erfillt?

b) Bestimmen Sie die Betrige und Vorzeichen der 1on lZON
Momente aller auftretenden Krifte beziiglich l P
Punkt A. { 4 o
30N

+3Nm +9Nm  —12Nm

c) Addieren sich die Momente beziiglich Punkt A ebenfalls zu null?

ONm

d) Warum mussten Sie hier das Moment der am Lager ausgeiibten Kraft beriicksich-
tigen, in Abschnitt 1.1 jedoch nicht?

2 Anwendung

2.1 Krifte- und Momentengleichgewicht
Betrachten Sie noch einmal die Situation aus Abschnitt 1.1 des Arbeitsblatts Krif-
te, in der Maria und Peter vergeblich versuchten, eine schwere Kiste zu bewegen. Als

Bezugspunkt fiir alle auftretenden Momente verwenden wir zuniichst Punkt A (siehe
Abbildung 1).

a) Zeichnen Sie erneut ein Freikorperbild fiir die

Kiste. Achten Sie darauf, dass Sie die Krifte
am jeweiligen Angriffspunkt einzeichnen.

Freikbmerbild fiir Kiste

Maria

v

Abbildung 1: Kiste aus Arbeitsblatt Krifte

b) Geben Sie jeweils eine Gleichung an, die einen Zusammenhang zwischen allen
horizontalen bzw. zwischen allen vertikalen Kraften herstellt:
e horizontale Krifte
o vertikale Krafte
c) In Teil 1.1.e haben Sie eine Bedingung gefunden, die zusitzlich zum Kréftegleich-
gewicht erfiillt sein muss. Geben Sie hierfiir eine allgemeine Gleichung an.

d) Geben Sie fiir die folgenden Kriifte an, welchen Drehsinn die durch sie verursachten
Momente beziiglich Punkt A besitzen (d.h. im oder entgegen dem Uhrzeigersinn):
e die beiden nach rechts gerichteten Krifte —
e die Reibungskraft
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o die Gewichtskraft
o die Normalkraft vom Boden auf die Kiste
¢) Beantworten Sie folgende Frage anhand Ihrer Ergebnisse in den Aufgabenteilen
¢ und d. Ist die Summe der Momente beziiglich Punkt A, die durch die beiden
vertikalen Krifte verursacht werden, gleich oder ungleich Null?

f) Ist beziiglich Punkt A das durch die Normalkraft verursachte Moment vom Betrag
grofler, kleiner oder gleich dem durch die Gewichtskratt verursachte Moment?
Begriinden Sie.

Ist Thre Antwort mit der in Teil e vereinbar?
Sie haben festgestellt, dass die von Gewichts- und Normalkraft verursachten Momente
verschiedene Betriige haben (Teil f), obwohl die Betrige der verursachenden Krifte
gleich sind (Teil b).
g) Ist es méglich, dass die Normalkraft und die Gewichtskraft auf der gleichen
‘Wirkungslinie liegen?

Markieren Sie in Abbildung 1 den Bereich der Kontaktfliche von Kiste und
Boden, in dem die Normalkraft F]f,‘n eingezeichnet werden muss, damit sowohl
Momenten- als auch Kriiftegleichgewicht erfiillt sind.

Korrigieren Sie gegebenenfalls Thr Freikorperbild in Teil a.

e

Eigentlich wirkt die Normalkraft vom Boden auf die Kiste iiber die ganze Kontaktflache
verteilt. Im Freikérperbild zeichnet man hiufig eine effektive Normalkralt so ein, dass
deren Moment dem der verteilten Kraft entspricht. In dhnlicher Weise haben wir bisher
bereits die Gewichtskraft durch einen Vektor an einem Punkt dargestellt, auch wenn
sie eigentlich iiber das ganze Volumen verteilt am Kérper angreift. /-

2.2 Grenzbedingungen fiir das Gleichgewicht

a) Peter und Maria schieben bzw. ziehen nun stirker, jedoch weiterhin so, dass sich
die Kiste nicht bewegt. Welche der folgenden Eigenschaften der Normalkraft fﬂl\?B
iindern sich?

* Betrag
e Richtung
o Angriffspunkt

b) Wie weit kann der Angriffspunkt der effektiven Normalkraft }':'%\B maximal nach

rechts verschoben werden?

Wie grofi ist in diesem Fall das durch die Normalkraft verursachte Moment
beziiglich Punkt A7

‘Was folgt in diesem Fall fiir die Momente, die durch die beiden nach rechts
gerichteten Krifte verursacht werden, sofern sich die Kiste weiterhin in Ruhe
befindet?
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¢) Angenommen Peter und Maria schieben hzw. ziechen noch stirker als in dem eben
betrachteten Fall in Teil b, ohne dass die Kiste zu rutschen beginnt. Was passiert
dann mit der Kiste?

3 Abhéangigkeit der Momente vom Bezugspunkt
3.1 Wechsel des Bezugspunktes

Betrachten Sie weiterhin die Situation, in der sich die Kiste in Ruhe befindet. Als
Bezugspunkt fiir alle betrachteten Momente verwenden wir nun jedoch Punkt B, der
links von der Kiste liegt (siche Abbildung 2).

Peter

Maria

B 4
Abbildung 2: Kiste mit Bezugspunkt B (links im Bild)

a) Wird durch die Gewichtskraft der Erde auf die Kiste F‘C}.\E ein Moment ‘ﬂgi‘:
G

beziiglich B ausgeiibt?

Wenn ja, driicken Sie flf&i; durch von Thnen geeignet gewéhlte Grofien aus. Wenn

G
nein, begriinden Sie, warum kein solches Moment auftritt

b) Ist beziiglich Punkt B das durch die Normalkraft des Bodens auf die Kiste
verursachte Moment vom Betrag grifler, kleiner oder gleich dem durch die
Gewichtskratt verursachten Moment? Begriinden Sie lhre Antwort anhand der

(ungefihren) Angriffspunkte der beiden Krifte.

=

c

2

Tragen Sie in der nachfolgenden Tabelle ein, welchen Drehsinn die durch die ver-
schiedenen Krifte verursachten Momente beziiglich Punkt A und beziiglich Punkt
B jeweils besitzen.

) 0 Momente der
‘U.F_‘,';‘E J”F_{."“ horizontalen Krifte

A
B

d

=

Sind die Drehsinne der Momente beziiglich Punkt B mit den relativen Betrdgen
aus Teil b und dem Bewegungszustand der Kiste vereinbar?
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o die Gewichtskraft +
o die Normalkraft vom Boden auf die Kiste —
¢) Beantworten Sie folgende Frage anhand Ihrer Ergebnisse in den Aufgabenteilen
¢ und d. Ist die Summe der Momente beziiglich Punkt A, die durch die beiden
vertikalen Krifte verursacht werden, gleich oder ungleich Null?

ungleich

f) Ist beziiglich Punkt A das durch die Normalkraft verursachte Moment vom Betrag
grofler, kleiner oder gleich dem durch die Gewichtskratt verursachte Moment?

Begriinden Sie.
kleiner — Hebel Kleiner!

Ist Thre Antwort mit der in Teil e vereinbar?
Sie haben festgestellt, dass die von Gewichts- und Normalkraft verursachten Momente
verschiedene Betriige haben (Teil f), obwohl die Betrige der verursachenden Krifte
gleich sind (Teil b).
g) Ist es méglich, dass die Normalkraft und die Gewichtskraft auf der gleichen

‘Wirkungslinie liegen? nein

Markieren Sie in Abbildung 1 den Bereich der Kontaktfliche von Kiste und

Boden, in dem die Normalkraft F']EJ‘B eingezeichnet werden muss, damit sowohl
Momenten- als auch Kriiftegleichgewicht erfiillt sind.

Korrigieren Sie gegebenenfalls Thr Freikorperbild in Teil a.

e

Eigentlich wirkt die Normalkraft vom Boden auf die Kiste iiber die ganze Kontaktflache
verteilt. Im Freikérperbild zeichnet man hiufig eine effektive Normalkralt so ein, dass
deren Moment dem der verteilten Kraft entspricht. In dhnlicher Weise haben wir bisher
bereits die Gewichtskraft durch einen Vektor an einem Punkt dargestellt, auch wenn
sie eigentlich iiber das ganze Volumen verteilt am Kérper angreift. /-

2.2 Grenzbedingungen fiir das Gleichgewicht

a) Peter und Maria schieben bzw. ziehen nun stirker, jedoch weiterhin so, dass sich
die Kiste nicht bewegt. Welche der folgenden Eigenschaften der Normalkraft F§P
iindern sich?

* Betrag

e Richtung

b) Wie weit kann der Angriffspunkt der effektiven Normalkraft }':'%‘B maximal nach

rechts verschoben werden?
bis A

Wie grofi ist in diesem Fall das durch die Normalkraft verursachte Moment
beziiglich Punkt A7

null
‘Was folgt in diesem Fall fiir die Momente, die durch die beiden nach rechts
gerichteten Krifte verursacht werden, sofern sich die Kiste weiterhin in Ruhe
befindet?

Diirfen nicht grofler werden — sonst kippt die Kiste um!
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¢) Angenommen Peter und Maria schieben hzw. ziechen noch stirker als in dem eben
betrachteten Fall in Teil b, ohne dass die Kiste zu rutschen beginnt. Was passiert
dann mit der Kiste?
kippt um A

3 Abhéangigkeit der Momente vom Bezugspunkt
3.1 Wechsel des Bezugspunktes

Betrachten Sie weiterhin die Situation, in der sich die Kiste in Ruhe befindet. Als
Bezugspunkt fiir alle betrachteten Momente verwenden wir nun jedoch Punkt B, der
links von der Kiste liegt (siche Abbildung 2).

Peter

B 4
Abbildung 2: Kiste mit Bezugspunkt B (links im Bild)

a) Wird durch die Gewichtskraft der Erde auf die Kiste F‘C}.\E ein Moment ‘ﬂgi‘:
beziiglich B ausgeiibt? Ja °
Wenn ja, driicken Sie J’lf}i}: durch von Thnen geeignet gewéhlte Grofien aus. Wenn

G
nein, begriinden Sie, warum kein solches Moment auftritt

Gewichtskraf mal Hebel!
b) Ist beziiglich Punkt B das durch die Normalkraft des Bodens auf die Kiste
verursachte Moment vom Betrag grifler, kleiner oder gleich dem durch die
Gewichtskratt verursachten Moment? Begriinden Sie lhre Antwort anhand der
(ungefihren) Angriffspunkte der beiden Krifte.

=

Grofler — Hebel grofier

c

2

Tragen Sie in der nachfolgenden Tabelle ein, welchen Drehsinn die durch die ver-
schiedenen Krifte verursachten Momente beziiglich Punkt A und beziiglich Punkt
13 jeweils besitzen.

) 0 Momente der
‘U.F_‘,';‘E J”F_{."“ horizontalen Krifte
A + —_ —
B - + -

d

=

Sind die Drehsinne der Momente beziiglich Punkt B mit den relativen Betrdgen
aus Teil b und dem Bewegungszustand der Kiste vereinbar?

Ja!
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Ein Moment ist ein MaB fiir die Eigenschaft einer Kraft, zur Drehbewegung eines Korpers
beizutragen. Dieses kann, wie wir im letzten Arbeitsblatt gesehen haben, durch eine Einzel-
kraft geschehen. Hier betrachten wir Momente, die durch zwei Krifte verursacht werden, die
in entgegengesetzter Richtung und mit gleichem Betrag auf einen Kérper wirken. Zwei Krifte
dieser Art werden auch als Kriiftepaar (engl.: couple) bezeichnet; dies ist zu unterscheiden von
cwton’schen Kriftepaar, das zwei gegenseitig ausgeiibten Kraften

dem zuvor eingefithrten |
zwischen zwei Korpern bezeichnet.

1 Freies Moment

1.1 Moment eines Kriiftepaares
In den Situationen I bis IIT wirken verschiedene Krifte vom Betrag F' auf einen ebenen
Kérper. Die horizontalen Abstinde benachbarter Punkte auf dem Kérper betragen a,

die vertikalen a/2.

a) Wihlen Sie ein Koordinatensystem fiir die Situationen T bis IIT Koordinaten.

und skizzieren Sie dieses. system

b) Bestimmen Sie fiir die dargestellten Situationen die Betrige

e der resultierenden Kraft Fles

# des resultierenden Moments ;‘lfgf.l) beziiglich Punkt A
e des resultierenden Moments ;‘lf;:g' beziiglich Punkt BB

® des resultierenden Moments “'lffgl beziiglich Punkt €

)\
[F Frw | M | MDD M)
C

Free | M M E | S
I ¢4 . Be ClF . . 4 =
I a
NI 44 = Be Ce 5 T | S T
-

—
a
Beantworten Sie die folgenden Fragen anhand Ihrer obigen Ergebnisse, und geben Sie

jeweils an, welche der Situationen Sie verwendet haben.

) Hingt das Moment, das durch eine Einzelkraft verursacht wird, von der Wahl des

Bezugspunktes ab?

d) Hingt das Moment, das durch zwei Kriifte entgegengesetzter Richtung und glei-
chen Betrages verursacht wird, von der Wahl des Bezugspunktes ab?
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1.2 Ersetzen eines Kriftepaars durch ein freies Moment
Wir haben Krifte in Freikorperbildern durch Vektoren an Threm Angriffspunkt darge-

stellt.

Ein Kriftepaar, das aus zwei Kriften entgegengesetzter Richtung und gleichen BL‘YI‘H—\'
ges besteht, die auf den gleichen Kérper wirken, kann in einem Freikorperbild durch
einen gekriimmten Pleil, z. B. /7Y, ersetzt werden und wird dann auch freies Moment
genannt. Freie Momente miissen im Momentengleichgewicht berticksichtigt werden, im

\ Kriftegleichgewicht treten sie jedoch nicht auf. Y,

o

a) Wie lisst sich der Sprachgebrauch des freien Moments begriinden?

b) Wie lisst sich erkliren, dass freic Momente keinen Einfluss anf das Kriftegleich-

gewicht haben?

c) Ersetzen Sie das Kriftepaar in Abbildung 3 durch das eben eingefiihrte Symbol

fiir ein freies Moment in Abbildung 4.

e

A\ —

a

Abbildung 3: Freikérperbild mit Kréftepaar

Abbildung 4: Freikérperbild mit freiem Moment

d) Ist es moglich, das freie Moment an einem anderen als dem von Thnen gewiihlten
Punkt einzuzeichnen? Erlautern Sie.
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4

ch Fro | M| I ME
* * 0 2Fa | 2Fa |2Fa
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1.2 Ersetzen eines Kriftepaars durch ein freies Moment
Wir haben Krifte in Freikorperbildern durch Vektoren an Threm Angriffspunkt darge-
stellt.

Ein Kriftepaar, das aus zwei Kriften entgegengesetzter Richtung und gleichen BL‘YI‘H—\'
ges besteht, die auf den gleichen Kérper wirken, kann in einem Freikorperbild durch
einen gekriimmten Pleil, z. B. /7Y, ersetzt werden und wird dann auch freies Moment
genannt. Freie Momente miissen im Momentengleichgewicht berticksichtigt werden, im

\ Kriftegleichgewicht treten sie jedoch nicht auf. Y,

o

a) Wie lisst sich der Sprachgebrauch des freien Moments begriinden?

um alle drehachsen gleich

b) Wie lisst sich erkliren, dass freic Momente keinen Einfluss anf das Kriftegleich-

gewicht haben?

IF=0

c) Ersetzen Sie das Kriftepaar in Abbildung 3 durch das eben eingefiihrte Symbol

fiir ein freies Moment in Abbildung 4.

e

A\ —

a

Abbildung 3: Freikérperbild mit Kréftepaar

o . Be Ce . Cl\

; lF Fre | M 02 0lS)
pA B C
* * * * 1 F 3Fa | Fa | 0
I a
. . - . L e | M| M| S
= 0 2Fa | 2Fa | 2Fa

—
a
Beantworten Sie die folgenden Fragen anhand Ihrer obigen Ergebnisse, und geben Sie

jeweils an, welche der Situationen Sie verwendet haben.

) Hingt das Moment, das durch eine Einzelkraft verursacht wird, von der Wahl des
Bezugspunktes ab?

Ja

d) Hingt das Moment, das durch zwei Kriifte entgegengesetzter Richtung und glei-
chen Betrages verursacht wird, von der Wahl des Bezugspunktes ab?

Nein

[

Abbildung 4: Freikérperbild mit freiem Moment

d) Ist es moglich, das freie Moment an einem anderen als dem von Thnen gewiihlten
Punkt einzuzeichnen? Erlautern Sie.

uberall
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2 Krifte und Momente im Freikorperbild

In Arbeitsblatt Krifte haben wir Kritte im Freikorperbild dargestellt. Im Folgenden soll noch
einmal diskutiert werden, welche Momente im Freikorperbild dargestellt werden und welche
nicht.

2.1 Krdfte und Momente von Einzelkraften

Drei Studierende bearbeiten folgende

Aufgabe: F
LAuf einen auf zwei Mauerstiicken lie-
genden masselosen Balken wirkt eine A B

vertikale Kraft von Betrag F' von oben.
Zeichnen Sie ein Freikérperbild des Bal-
kens.”

Die drei Studierenden haben folgende Freikérperbilder gezeichnet und Begriindungen
dafiir gegeben.

Hans: ,Ich denke, dass mein Frei-
Korperbild richtig ist, da ja die @
Kraft F von oben auch Momente M
auf den Balken beziiglich der Aufla- 9
gepunkte ausiibt, die ich rechts und |
(inks mit My eingezeichnet habe.” T T
Fy Iy

a-F M =y F
c

g I
=3
o

Elisabeth: ,Ich fhabe gar kein Moment in F
mein Freikdrperbild eingezeichnet, weil Mo-
mente von EinzelKriften nie eingezeichnet
werden. Nur die freien Momente stellt man | |
im Freikprperbild dar.*

TF’)'L TF B

Reinhold: ,Ick 3[au5e Thr habt bei-

de nicht ganz recht. Man Kann

schon die Momente einer Kraft ein- M5V =a- F M =y r
zeichnen, und zwar in einem belie- D CL.
big gewahiten Punkt im Abstand d [ a 1] I
vom Angriff spunkt, muss dann aber T
wegen M = d-F die Kraft aus dem Fy Fg
Freikorperbild weglassen, so wie ich

es gemacht fabe.”

a) Stimmen Sie einer dieser Aussagen zu? Begriinden Sie.
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Zuweilen findet man in Lehrbiichern ei-

ne Darstellung ahnlich der Folgenden:
My = Fd, Mg = Fdg

A} I
v dy ‘ dp N
|

b} Diskutieren Sie, inwiefern dieses Bild missverstanden werden kann.

¢} Tritt das Moment der Kraft F im Momentengleichgewicht (z.B. beziiglich Punkt
A) auf, auch chne dass dieses Moment im Freikorperbild eingezeichnet wird?

Erlautern Sie, inwiefern ein Freikorperbild, wie es Reinhold gezeichnet hat, zu
einer falschen Gleichung fiir das Momentengleichgewicht fithren kénnte.

2.2 Freie Momente Schraubstockbacken

2.3 Eine Person versucht mit einem Schraubendreher vergeblich,
eine festgerostete Schraube an einem mechanischen Bauteil
zu l6sen. Das Bauteil ist in einem Schraubstock eingespannt.

Schraube Bauteil

a) Zeichnen Sie ein mogliches Freikirperbild firr das Bauteil

in der oben beschriebenen Situation. FrL‘_lkiirpcrmld
) fiir Bauteil
b) Ist es moglich die Wirkung des Schraubendrehers auf das

Bauteil durch ein freies Moment darzustellen?

c) Ist es méglich die Wirkung des Schraubendrehers auf das Bauteil durch ein
Kriftepaar darzustellen?
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Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2]
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LOSUNGSWEGE FUR PROBLEME MIT STARREN KORPERN

\B
i F/:f lFG = 1000N
1 y‘ |

1| lL=14m 1, =08m_
0.8 m X [l » < »

idealisiertes Model Freikorperbild

1. Eine Skizze mit AulRenform wird dargestellt. Das Objekt wird weggeschnitten
vom Umgebung.

2. Alle externen Krafte und Momente werden dargestellt Inklusive: a) Angewandte

Belastungen, b) Reaktionen der Gelenke, c) Gewicht des Korpers.

3. Belastungen und Dimensionen labeln: Alle bekannten Krafte und Momente
sollen, mit GroBen und Richtung gezeigt werden. Buchstaben kdnnen als Labels
angewendet werden. Z.B.: Fyy, Fyy, Fg, usw.
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LOSUNGSWEGE FUR PROBLEME MIT STARREN KORPERN

Statik: Gleichungen Newton IT
YF =m-a = 0 (translation)
XM =] -a =0 (rotation)

in 2D
® XF, = 0 (translation)
@ XF, = 0 (translation)

® IM = 0 (rotation) gegen-uhrzeigersinn: positive

3 Gleichungen erlauben 3 Unbekannten finden zu kénnen

L=1m
Unbekannten — F, = 2000N
* Kraft O ‘
* Moment M, = 201 |
* Ldnge :
* Winkel - 3@ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \
6, = 30°

F; = 1000N
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BEiSpiEI 1: Kréfte und Momente Statik: Gleichungen Newton II
YF =m-a = 0 (translation)
XM =] -a = 0 (rotation)

in 2D

GeSUCh'r . Fl' F4 , MZ @ XF, = 0 (translation)

@ XF, = 0 (translation)
® IM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

Gesucht: F,, F,, M,

i) Freikorperbild (gegeben!)

ii) 3 Gleichungen (2D Statik)

OIF, =0
= F, - cos(6;) —F3=0
@IF, =0

=>F sin(01) +F,—F, =0
® M, = 0 (Drehachse um A)
ﬁMZ —Ml—F4‘lz+Fz'(lz+l3)=0

iii) Gleichungen losen
(fir 3 unbekannten F,, F,, M,)
@ lgsen fiir F;:
Fy = F3/cos(61)
= F, = 500N /cos(30°) = 577N
@ losen fiir Fy:
F, =F, -sin(6;) + F,
= F, =577 -sin(30°) + 200 = 489N
® lgsen fiir M,:
My=Mi+F-l—F-(l+13)
= M, = 50Nm + 489N - 1m — 200N - (1m + 2m) = —61,3Nm

Ergebnisse bezogen auf Freikérperbild Pfeilen (nicht auf
Koordintensystem)
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Beispiel 2 : Krafte und eine Lange Statik: Gleichungen Newfon IT

XF =m-a = 0 (translation)
IM =] -a =0 (rotation)

Peter | in 2D
Maria @ XF, = 0 (translation)
@ XF, = 0 (translation)

4 ® IM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

GeSUChT: FNI FR , ll Gesucht: Fy, Fg, |

i) Freikdrperbild (gegeben!)

ii) 3 Gleichungen (2D Statik)
e N\ OSF, =0
>Fp+Fs—Fr=0
@ 5F, =0
Fp = 500N Fs = 500N & 34, < 0 (brehachse um 4)

= rehachse um

ﬁ B A ﬁ i‘—FPA'Ls—Fs'Ls"'FG'LZ_FN'leo
F, = 2000N

[; =0,5m iii) Gleichungen losen
(fir 3 unbekannten Fy, Fg, ;)
\ O losen fiir Fy:
A r Fr = Fp + Fs

R = Fp = 500N + 500N = 1000N
Fy @ losen fiir Fy:

Fy = F; = 2000N
y l = Fy = 2000N
1 ® losen fiir I;:

X li=(-Fp -L3—Fs L3+ F; -Ly)/Fy
=1, = (=500N -0,5m — 500N -0,5m + 2000 - 1m)/2000N
1m = ll = 0,75m

A
o~
N
Il
v

Ergebnisse bezogen auf Freikérperbild Pfeilen (nicht auf
Koordintensystem)




Beispiel 3 : Krafte und eine Lange

] A P ﬁ

hLbm |
Gesucht: Hebelreaktionskraft und Position

Gesucht: Fp,, Fp), I,

F, = 10N F, = 20N

ll = 0,9m

A

A 4

Statik: Gleichungen Newton IT
XF =m-a = 0 (translation)
IM =] -a =0 (rotation)

in 2D
@ XF, = 0 (translation)

@ XF, = 0 (translation)
® IM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

Gesucht: Fpy, Fp,, I,

i) Freikdrperbild (gegeben!)

ii) 3 Gleichungen (2D Statik)

OIF, =0
= Fp,=0
@ZXF, =0

> Fp,—F —F,=0

® IMp = 0 (Drehachse um P)
>F L-F -(1-1)=0
>F+F) ,—-F, - l;=0

iii) Gleichungen losen
(fiir 3 unbekannten Fpy, Fpy,, 1)
@ losen fir Fpy:
Fpy = ON
@ losen fir Fp,:
pr = Fl + Fz
= Fp, = 10N + 20N = 30N
® losen fiir 1,:
L=F L/F +F)
=1, = 20N -0,9m/(10N + 20N)
=1, =06m

Ergebnisse bezogen auf Freikorperbild Pfeilen (nicht auf
Koordintensystem)
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REAKTIONS-KRAFTE / -MOMENTE

Gleitlager

Y

F

A

g Fx

e — Ii ;Q_-ﬁ)‘-’“ﬁ%j\? oder Q
M M

Fest verankert

Ein paar Beispiele sind gezeigt. Andere in den Lehrbtichern

Generell, wenn ein Gelenk keinen Translation in eine bestimmte
Richtung zulasst wirkt eine Kraft auf den Korper in

Gegenrichtung. Wenn keinen Rotation moglich ist, wirkt einen
Moment auf den Korper.
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REAKTIONS-KRAFTE / -MOMENTE

Gleitlager
[ v
g’ F,
‘ \il) e o
f M M
Fest verankert

Beispiele
F = 1200N F; = 100N
R —2m = F F
F, = 100N || =100
‘4 - i A : -
F¢ = 100N 7\ ‘ ‘ ‘
% 6m ! —a ! -b ‘ c 4Ld%
Gesucht: Fy, Fgp, Fpi Gesucht: F,, M, Gesucht: Fy, Fp Gesucht: Fy, F Gesucht: Fy, F

3 Unbekannten ?




Aufgaben (Freikorperbilder gegeben)

\o | F1 = 12008
- Fg = 100N
A j

———=0m

Gesucht: Reaktionskrifte bei A, Seilkraft
A B E C
C )

Gesucht: Reaktionskrifte bei A

F; = 100N
F F

F=100n F
A!Eﬁ B

LO,Zm 0,4m H!~—O,3m QLO,lm.]

Gesucht: Fyy, Fyy, Fp,

&

F; = 1000N ‘\

Gesucht: Fy,, F4y, Fs

Gesucht: Fy,, F4y, Fp,
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Aufgaben (Freikorperbilder gegeben)

Gesucht: Fy, Fuy, F;

L F, = 1200N
- F; = 100N

——0'1m

Fg = 100N
F = 100N

LO,Zm AL ~0,4m ——0,3m aLo,lm.]

sind =3/5 cosf =4/5
A
R, FKQ
FAx \ )
FAy < > > :VVFC
Iy l; ls
yT—>
X
Gesucht: F,y, Fyy, My
My : L &
FAX \ 4 )
J’| » F
Fay L 5 G
X
Gesucht: Fyy, Fyy, Fp,
F F
FAx y A Y

f’
2
<
A
o~
iy
4
A

b

Gesucht: Fy,, F4y, Fs

Gesucht: Fy,, F4y, Fp,
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Aufgaben (Freikorperbilder gegeben)

Statik: Gleichungen Newton IT
YF =m-a = 0 (translation)
Gesucht: Fy,, Fyy, F; IM =] - a = 0 (rotation)

sin =3/5 cos® =4[5 in 2D

4 @ ZF, = 0 (translation)

F 4 s N c @ IF, = 0 (translation)

B tE ) ® IM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

P i
-

11 12 l3 GCSUChT: FAXI FAyI FS

A
i) Freikérperbild (gegeben!)

ii) 3 Gleichungen (2D Statik)
®IF, =0
= Fy — F;-sinf =0
(Extra) Gesucht: F,, Betrag und Winkel a zu dem Horizontal @32F, =0
= Fpy+F+F-cos@ —F, =0
® xM, = 0 (Drehachse um A)
Fo-li+F-cos0-(lg+1,)—F (4 +1,+1)=0

Fpx = 635N = [Fu? 2 , )
ax R Fo= [Fax™ + Fay iii) Gleichungen lésen

a ] (fir 3 unbekannten F,,, F4,, Fs)
= F,= /(63,5N)2+(90,8N)2= 111N Slssen fir F. y
P‘S'(l1+COSG'(ll+l2))_FC'(l1+lz+l3)=0
FA F =>FS=FC(ll+lz+l3)/(ll+C059(ll-l-lz))
Fuy = 90,8N Fyy tan(a) = 14 >F
Fuy = 100N - (2m+2m+ 1,5m)/(2m + 4/5 - (2m + 2m))

Fay = F, = 106N

= a = arctan (— ) Olosen fiir Fy,:

o Ax Fye = F, -sin@
L 3 aN = F,, = 106N - 3/5 = 635N
Fax 3 = a = arctan [ — = 55° @lésen fiir Fy,:

63,5N Fiy = —F —F-cos® +F,

= Fy, = —106N — 106N - 4/5 + 100N = —90,8N
Ergebnisse bezogen auf Freikérperbild Pfeilen (nicht
auf Koordintensystem)




Aufgaben (Freikorperbilder gegeben)

‘f:mﬂFl

= 1200N
F; = 100N

6m-

Gesucht: Fyy, F4y, My

M, : lLL=2m |A
Fax \ 4
A
YT F
Fyyle »>
—> a I, =3m v’

Statik: Gleichungen Newton IT
YF =m-a = 0 (translation)
IM =] -a = 0 (rotation)

in 2D
@ XF, = 0 (translation)

@ XF, = 0 (translation)
® IM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

Gesucht: Fyy, Fyy, My

i) Freikérperbild (gegeben!)

ii) 3 Gleichungen (2D Statik)

OZF, =0
=>F, =0
®2Fy=0

= Fy—F—F;=0
® xM, = 0 (Drehachse um A)
=>MA—F1'll—FG'12=0

iii) Gleichungen losen

(fir 3 unbekannten Fy, F, ;)
Olosen fir Fyy:

Fap = ON
@losen fir £y,
FAy = Fl + FG

= [y, = 1200N + 100N = 1300N

®losen fiir My:

My=+F L +F; -1,

= M, = +1200N - 2m + 100N - 3m = 2700Nm
Ergebnisse bezogen auf Freikérperbild Pfeilen (nicht
auf Koordintensystem)
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Aufgaben (Freikorperbilder gegeben)

Statik: Gleichungen Newton II
YF =m-a = 0 (translation)
M =] -a = 0 (rotation)

Fg = 100N
F=100N ¥ - F in 2D
@ ZF, = 0 (translation)
2 B @ IF, = 0 (translation)
me J. o J?mm _.Lo,lm i ® IM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

Gesucht: Fy,, Fyy, Fpy
Gesucht: F,y,Fyy, Fp,

i) Freikérperbild (gegeben!)

F le Ly » F F
Fax e ¥ Y ii) 3 Gleichungen (2D Statik)
OXF, =0
t F, X
y FAy < > GVV < >i€ :FBy = FAX =0
x i b . @ZF, =0
< > y =
ls =0,5m = Fyy —F—F—F+Fz, —F;=0

® M, = 0 (Drehachse um A)
=>—F'll_F'(ll+lz)_F'(ll+lz+l3)+FBy'(ll+l2+l3+l4)_FG'ls=0

iii) Gleichungen losen
(fir 3 unbekannten Fyy, Fay, Fzy)
@losen fir Fy,:
Fax = ON
Olosen fiir Fg,:
Fgy=(FB -L+2-L+3)+F-ls)/(h+ 1 +13+1,)
= Fgy, = (100N(3 - 0,2m + 2 - 0,4m + 0,3m) + 100N - 0,5m)/(0,2m + 0,4m + 0,3m + 0,1m)
= Fgy, = 220N
@losen fiir Fyy:
Fpy =3-F —Fpy + Fg
= F,, = 3+ 100N — 220N + 100N = 180N

Ergebnisse bezogen auf Freikorperbild Pfeilen (nicht auf Koordintensystem)
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Aufgaben (Freikorperbilder gegeben)

F; = 1000N

l:A

~1.40 m

.8 m

Fyy = 546N

\ 4

Gesucht: Fyy, Fyy, F;

6 =709

Fs
B

3

(Extra) Gesucht: F,, Betrag und Winkel a zu dem Horizontal

FA = ’FAXZ + FAyZ

= Fu=+/(546N)2+(419N)2= 710N

Fay = 419N

tan(a) = F

Fay

Ax

Fy
= a = arctan (—y
Fax

> a= arctan(

419N 000
546N | T

Statik: Gleichungen Newton IT
YF =m-a = 0 (translation)
IM =] -a =0 (rotation)

in 2D
@ XF, = 0 (translation)

@ XF, = 0 (translation)
® IM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

Gesucht: Fy,, Fyy, F;

i) Freikdrperbild (gegeben!)

i) 3 Gleichungen (2D Statik)

OIF, =0
= Fy — F;, - cosf =0
®2Fy:0

= Fpy — Fg+ F;-sinf =0
® M, = 0 (Drehachse um A)
= —Fs l;+F -cos@-lz3+F-sinf(ly +1,)=0

iii) Gleichungen losen

(fir 3 unbekannten Fy, Fg, ;)

®losen fiir F;:

Fs-(cos@-l3+sinf(ly +1,)) —Fz- 1, =0

= F;=F; - l1/(cos8 - Iz +sinf(l; + 1))

= F;, = 1000N - 1,4m/(cos 70° - 1m + sin70°(1,4m + 0,8m))

= F; = 581N

Q@losen fiir Fy,:

Fyy = F5 - cos @

= F,, = 581N - cos(70°) = 546N

@losen fir Fyy:

FAy =F; - F

= Fy, = 1000N — 581N = 454N
Ergebnisse bezogen auf Freikérperbild Pfeilen (nicht auf
Koordintensystem)
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8. SCHWERPUNKT




1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

8. Schwerpunkt [4

9.

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Lerninhalte Technische Mechanik

Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2]
Einheiten, Berechnungen, Losungen [1,2]

Vektore

Zentrale Kraftesysteme [3]

Moment [4]

Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]

Linien- und Flachenlasten [4]
Freischneiden und SchnittgroRen [6,7]
Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

Spannung und Festigkeit — Normal & Scher [1]

Spannung und Festigkeit — Biegung [7,5]

Dehnung — Normal & Scher [2]

Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3]
Steifigkeit & Verformung — Normal & Scher [6,7]

Steifigkeit & Verformung — Biegung [7,8]
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Schwerpunkt

Der Schwerpunkt s ist ein Punkt, der die Lage des resultierenden
Gewichts eines Systems von Massenpunkten angibt.

* Gesamtkrafte Gleich
* Gesamtmomente Gleich

(Mechanisch)

4—on

y| Fg; = 10N Fgp = 40N Fgs

X

In alle Ausrichtungen!

* Gesamtkrafte Gleich
* Gesamtmomente Gleich

— S
(Mechanisch)
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Schwerpunkt

Gleichungen zur Bestimmung des Schwerpunktes s (x, y) dricken aus,
dass die Momentensummen aller Teile des Systems und das Moment der

durch s wirkenden resultierenden Kraft des Systems gleich sind.

FGZ = 4’0N

v

\ 4

A A
y y
* Gesamtkrafte Gleich
* Gesamtmomente Gleich
S — A
A ? (Mechanisch)
A
_ v V2
g fos 5 For = 10N
\ 4 > \4
0 x 0 L
‘ X ) X
e ) %,
1. Krafte: ® FGS = F61 + FGZ
2. Momente (um 0): @ Fos-X =Fg - % +Fg, - %,
® f_FGI'f]_'f'FGZ'fZ
Schwerpunkt : Fos
Position in x: o - Fg, - % + Fg, - %,
) FG1 + FGZ

Fg

Xy + Fg, Xy Fg %+ + Fg - Xy E(Fg - %)

Schwerpunkt flir n Punkte [f =2

F61 + FGZ + + FGi + + FGn

SF; ]
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Schwerpunkt

Gleichungen zur Bestimmung des Schwerpunktes s (x, y) dricken aus,
dass die Momentensummen aller Teile des Systems und das Moment der

durch s wirkenden resultierenden Kraft des Systems gleich sind.

y

[
»

P
<

V2

[
»

P
<

V1

v

A
]

v
o

v

* Gesamtkrafte Gleich
* Gesamtmomente Gleich

(Mechanisch) X1

1. Krafte: *]
2. Momente (um 0):

Schwerpunkt
Position in x:

Schwerpunkt fir n Punkte [37 =

Fg = Fg1+Fg;

Fo-Yy=Fg V1 +Fg V>
Fer-V1+Fe 92

Y= Fgs
5 = Fg1-Y1+ Fgz2 - Y2
Fg1tFga

Fg, V1 +Fg, Yo+ +Fg Y+ +Fg Vpn

XFg -y

FG1 + FGZ + + FGL' + + FGn

- SF;

]

FGZ = 40N
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Schwerpunkt

A A
y y
S — A
A ? (Mechanisch)
A
_ v V2
y Fg i F;y = 10N Fgo = 40N
\ 4 > \ 4 >
0 x 0 .
A x h %,
4 7 >
i=n ~ i=n ~
. _ Xiz1 Fei - % _ iz Fei - i
Schwerpunkt fir n Punkte X = — y = Fp
Yiz1 Fai 2i=1 Foi
i=n ~ i=n ~ i=n ~ i=n ~
f_2i=1FGi'xi_ i=1mi'xi_2i=1vi°xi_2i=1 i Xi
_ i=n N i=n N i=n N i=n
F;: Gewichtskraft m: Masse V:Volumen A: Flache
m & Fg V « Fg A X F;

o = Proportional




Schwerpunkt

FGi fl Vi
y 4 i=1 1 10N | 0,2m | 0,2m
04m 08m i=2 1| 40N | 0,8m | 0,5m
1im
A 1 5 ) N -
0,4m VLT | y2 }_/ )71 . gl
FJ: 10N Fgp = 40N 0. _ | x
[ i=n ~ ~ - N
_ NiliFg X Fg X% +Fg - % 10N-02m+40N-0,8m
X = — = = = 0,68m
X 2i=1 Foi Fg, + Fq, 10N + 40N )
4 . ~ ~ ~N
_ YE"Fe-9; Fg 91+ Fg, ¥, 10N -0,2m+ 40N - 0,5m
y = i=n — = = 0,44m
. 21 Fei Fg, + Fg, 10N + 40N )




Losungswege: Zusammengesetzte Korper

. Teilen Sie in einer Skizze das Gesamtsystem in eine endliche Anzahl
von Bestandteilen mit einfacherer geometrischer Form.

. Hat ein Teil ein Loch oder hat ein geometrischer Bereich kein
Material, betrachten Sie den Bestandteil ohne Loch und das Loch
als zusatzliches Teil mit negativem Gewicht

. Tragen Sie Koordinatenachsen in die Skizze ein und ermitteln Sie die
Koordinaten X, ¥ des Schwerpunktes jedes Teils

. Ermitteln Sie X, ¥ durch Anwendung der Gleichung fir den
Schwerpunkt

- Yi=1Fei* % 5= Yi=1 Fgi - Vi
2i=1 Foi 2i—1 Foi
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Aufgabe: Schwerpunkt finden

(Flache o< Gewichtskraft)

2
(Flache(Kreis)=A=mtr? = Tt d:)

0,6m |

A; X Vi
i=1 2m? 0,5m 1m
i=2 |-0,283m?| 0,6m 1,6m

X,

( \
oo iSTAi X _ AT+ Ay %, 2m? - 0,5m + (—=0,283m?) - 0,6m _ 0484m
Y4 Ay + A, 2m? + (—0,283m?2) '

\ J
r . N\

o Yt A Vi _ A St Ay, 2m? - 1m + (—0,283m?) - 1,6m — 0901m
Y Yin A, A1+ A, 2m?* + (—0,283m?2) ’
\ y




Aufgaben

Gesucht sind die Reaktionskrafte bei A & B Tip: Finden Sie zuerst
Materialgewicht: 100N/m? die Schwerpunkt

i)

l4=1m

A
A 4

l3=3m

l2=1m

A

A 4

l1=5m




Schwerpunkt: 2 Losungswege

Gesucht sind die Reaktionskrafte bei A & B
Materialgewicht: 100N/ m?

“ A; % ¥
f y . 2
A - i=1 | 20m° |-2,5m| —2m
Y 5 A %; ¥ xlf i=2 |-12m?| —2m |-1,5m
2
P i=1|5m? | 25m | 0,5m 0 —
it i=2 | 3m? | 05m | 2,5m 22 I P T
Pl i |0 o> iy
_ 5 1 os-l ------------------------------
y ]
3711 o > So
0 X 1
X,
Tz
%
(.)E:Zéz?Ai'fi:Al‘fl'i‘Az‘fz \ (-’)E:Z;z?Alfl:Alfl-l_Azfz \
izt Ai A + 4 ict Ai A+ A
_ 5m?-2,5m+ (3m?)-0,5m _20m?- (=2,5m) + (—=12m?) - (—2m)
> XK= > =1,75m > XK= > = —3,25m
\_ 5m® + (3m?) Y, \_ 20m® + (—12m?) Y,
gzzkz?_Ai'yizAffﬁ"‘Az'f’z ) (}7=2522Ai-)7i=A1-371+A2-)72 A
YA, Ay + A YiEn A, A+ A,
__5m?-0,5m+ (3m?)-2,5m 20m? - (—=2m) + (—12m?) - (-1,5m
>y = c > > = 1,25m = 37 = ( )2 ( ) ( ‘ ) = —2,75m
\_ m® + (3m?) Y, \_ 20m? + (—12m?) y,




AUfga be i) Stati k Statik: Gleichungen Newton II

XF = m-a = 0 (translation)

Gesucht: die Reaktionskrdfte bei A & B | sM=/-a =0 (rotation)
Materialgewicht: 100N/m? in 2D

@ ZF, = 0 (translation)
F; = 100N/m? - A = 100N/m? - (A;+4,) @ 3F, = 0 (translation)
= F;= 100N /m? - (5m*+3m?)=800N ® IM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

l, =1m Gesucht: Fy,, Fyy, Fpy

i) Freikérperbild (gegeben!)

Y ii) 3 Gleichungen (2D Statik)
OXF, =0

= FAX + FBX =0

I3 =3m @ 3F, =0

= Fa, —Fg =0

v ® Mgz = 0 (Drehachse um B)
7'} _ =—F (U +13)—F-%=0

iii) Gleichungen losen
(fir 3 unbekannten Fyy, Fay, Fpy)
< ® losen fir Fy,:
A FAXZ_FG'X/(lz‘l‘l:;)
F = F,_ = —800N - 1,75m/(1m + 3m)
F, Ay *_
Ay = F,, = —350N
@ losen fir Fyy:
>
FAy = FG
= F,y, = 800N

@losen fiirFg,:
y FBx = _FAX
= Fz, = —(—350N) = 350N

Ergebnisse bezogen auf Freikorperbild Pfeilen (hicht auf Koordintensystem)

o,

>
B F, Gesamtkraft bei A: Fy = [F, ?+F, ? =/(—=350N)2 + (800N)2 = 873N
B GcY x x




Aufgabe ii) Statik
Gesucht: die Reaktionskrafte bei A & B
Materialgewicht: 100N/m?

F; = 100N/m? - A = 100N /m? - (A;+A,)
= F;= 100N /m? - (5m*+3m?)=800N

Statik: Gleichungen Newton II
XF = m-a = 0 (translation)
IM =] - a = 0 (rotation)

in 2D

@ ZF, = 0 (translation)
@ IF, = 0 (translation)

® IM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)

Gesucht: Fpy, Fpy, I

i) Freikérperbild (gegeben!)

ii) 3 Gleichungen (2D Statik)

OZF, =0
> Fy, + Fg, — Fg-sin(0) =0
@ZXFE, =0

= FAy —F;-cos(0) =0

® Mgz = 0 (Drehachse um B)
= —Fy, (L +13) +Fs-sin(6) -y — Fg - cos(6) - x =0

iii) Gleichungen losen
(fir 3 unbekannten Fyy, Fay, Fpy)
® losen fiir Fy :
Fy, = (Fg - sin(6) -y — Fg - cos(8) - x) /(I + I3)
= Fy,, = (800N - 5in(30°) - (=1,25m ) — 800N - cos(30°) - 1,75m) /(1m + 3m)
= F,, = —200N
@ losen fiir Fyy:
Fa, = Fg - cos(6)
= Fyy, = 800N - co0s(30°) = 693N
@losen flrFg,:
Fg, = Fg-sin(6) — Fy,
= Fp, = 800N - sin(30°) — (—200N ) = 600N

Ergebnisse bezogen auf Freikorperbild Pfeilen (hicht auf Koordintensystem)

Gesamtkraft bei A: Fy = [F,? + Fy? = /(=200N)? + (693N)2 = 721N
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10. LINIE- UND FLACHENLAST (STRECKENLAST)

38




1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

9. Linien- und Flachenlasten [4
10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Lerninhalte Technische Mechanik

Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2]
Einheiten, Berechnungen, Losungen [1,2]

Vektore

Zentrale Kraftesysteme [3]

Moment [4]

Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
Schwerpunkt [4]

Freischneiden und SchnittgroRen [6,7]
Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

Spannung und Festigkeit — Normal & Scher [1]

Spannung und Festigkeit — Biegung [7,5]

Dehnung — Normal & Scher [2]

Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3]
Steifigkeit & Verformung — Normal & Scher [6,7]

Steifigkeit & Verformung — Biegung [7,8]
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Verteilte Last q(x) [N /m]: Equivalente Kraft F [N]| wirkt bei Position x [m]|

q
dF

g=qx)

e Gesamtkrafte Gleich
* Gesamtmomente Gleich

S (Mechanisch)
-~ X J-' dx ‘ X- -
- =75 | L, == L
Moment M, = Summe Momente dM,, flr jeden Schritt dx Equivalente Kraft F* wirkt mit hebel X und Gibt Moment M,um 0
L L L
M0=de0=jx-dF=jx-q-dx® M,=F-x
0 0 0
_ M
>i=— O
F
dMy, = x - dF dFTq-dx
Kraft F = Summe Krafte dF fiir jeden Schritt dx
L l L
F=JdF=jq-dx @
0 0
D
g M, [Fx-q-dx
@ F=fqu [A] D&Din®: JE:? =>f=0L [B]
0 _ Jo a-dx

©) T




- =4 q: konstant 4
Linienlast Konstant g q q
E‘w v \ 4 \ 4 \ o = ? >
> . X 0 lF L X
( ] ) r N =
\ 0 J \_ J
4 L ) ~ D
o Jox-q-dx| lq-x%/2]5 q-1%/2 R
[Blfx == T g-xE q-L =x=1L
Jo q-dx 4+ *o 1
\ 0 J \_ J

Beispiel: Gesucht sind die Reaktionskrafte bei A

ii) Statik (F, ., FAy, My gesucht)
i) Freikorperbild

q=100N/m ® 2XE =0
F MA = FA =0
A X
\ 4 v 4 v _xé f | @ ZFy =0
A 1 >F,. —F=0
F Ay
A F ® =M, =0

A

h

I

[

3
\ 4
BN
<

iL

A
A 4

iii) Losung

L
@ FAx =0
L. F=q-LE=100N/m-1m = 100N —F—
Linienlast Konstant - @ F4, =F =100N
x=L/2E1m/2 =0,5m ® M,=F- %

= M, = 100N - 0,5m = 50Nm




Linienlast g Quadratisch verteilt it) Statik

® IF, =0

= FAX =0
Beispiel: Gesucht sind die Reaktionskrifte bei A & B @ XF, =0
:>FAy+FBy_F=O

® IM,=0
q = [x* + 2x + 3 ]N/m = —F-X+Fg, L=0
i) Freikorperbild iii) Losung
Fo, A B © Fa =0
A 15 F 11«* | © Fpy=F-x/L
A N Ay R Fg, = Fp, = 127N - 1,21m/2m
| — rl
T " . « 2 > = Fz. = 7,68N
L=2m L Y

L L=2m = FAy = 12,7N — 8,33N
[szo"'dx]‘fo (420 43) dr=[/3+x2 43505 | =r, =s0on

= F=12,7N

[A]

Jyx-q-de| [yx-(x+2x+3)-dx  [x*/4+2x3/3 + 322 /2037
fOLq-dx fOL(x2 +2x+3)-dx [x3/3 + x* + 3x]5m,




Aufgabe: Linienlast g linear verteilt

Gesucht sind die Reaktionskrafte bei 4

g=(100x+50)N/m i) Freikorperbild

A 4

[A] L

L L=2m
F = .[ q-dx = j (100x + 50) - dx = [50x2 + 50x]3™
0 0

= F = 300N
[B]

Jyx-q-dx [ix-(100x+50)-dx [100x%/3 + 25x* )3

i) Statik
® ZXE. =0
=F, =0
@ ZF,=0
=>FAy—F=O
® XEMy;=0

>F- (L—x)—My;=0
iii) Losung

@ FAxZO
@ FAyZF
= F,, = 300N

@ My=F-(L—X)
= My, = 300N - 2m — 1,22m)
= My, = 234Nm

fOL qg-de fOL(IOOx +50) - dx [50x2 + 50x]57




Technische Mechanik |
(Lehrbuch Hibbeler)

N. Bishop
HAW Hamburg

10. SCHNITTGROREN




LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

1. Lerninhalte Technische Mechanik

2.  Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2]
3. Einheiten, Berechnungen, Losungen [1,2]

4. \Vektore

5. Zentrale Kraftesysteme [3]

6. Moment [4]

7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]

9. Linien- und Flachenlasten [4]

10. Freischneiden und SchnittgrofRen [6,7

11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken
Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

12. Spannung und Festigkeit — Normal & Scher [1]

13. Spannung und Festigkeit — Biegung [7,5]

14. Dehnung — Normal & Scher [2]

15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3]
16. Steifigkeit & Verformung — Normal & Scher [6,7]

17. Steifigkeit & Verformung — Biegung [7,8]
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SchnittgroRen

|
o)l 4
N

Innerekrafte finden damit sichergestellt
werden kann, dass das Material die
Beanspruchung aufnehmen kann.

Als Beispiel sollen die inneren Krafte an
Punkt C bestimmt werden. Die
Reaktionskrafte (bei A & B) muiissen zuerst
bestimmt werden.

Der Balken wird durch Punkt C

Lo | PRy geschnitten. Freikorperbilder

kdnnen von beiden Seiten
gezeigt, inklusive der
F, Schnittgroflen an C.

MCE"QC /" Gleichgewichtsgleichungen
C .C

— werden verwendet um die
TFBy unbekannten Variablen zu
bestimmen.
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SchnittgrofRen

Konvention fiir Schnittkrafte in Balken

L Qc F,

A"_ «—V’ TR ? B e R S B

e Normalkraft (N) +zug —Druck
e Scherkraft (Querkraft) (Q) +Scherung” —Scherungﬂ

e Biegemoment (M) +Biegung nach unten —Biegung nach oben
~S— _— o~

Die Krafte an Punkt C haben auf beiden Seiten den gleichen Betrag aber
wirken in Gegenrichtung (Newton llI: Kraftepaare). Wenn die Teile wieder
verbunden sind, ergibt die interne Kraftsumme Null (Statik!)
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Beispiel : Innerekrafte (aus Kap. 7)

=

hLbm |

Gesucht: Innerekrafte bei A

1. Entscheiden Sie wo der Korper
geschnitten wird, um innere Krafte
zu bestimmen. Entscheiden Sie
welcher Teil am einfachsten
analysiert werden kann.

2. Bestimmen Sie die nétigen
Reaktionskrafte. Zeichnen Sie
dafiir ein Freikorperbild von den
gesamten Struktur.

3. Zeichnen Sie ein Freikorperbild
desjenigen Teils des Korpers der
analysiert wird. SchnittgroRRen
N, Q und M werden gezeigt.

4. Gleichgewichtsgleichungen werden
an dem Freikorperbild angewendet
und fur die unbekannten inneren
Krafte gelost.

F, = 10N F, = 20N
l3 == 0,6m
14 pr == ON P
. )
, I, =03ml, =03
pr == 30N
X
[, =0,6m
F, = 10N F, = 20N
l3 == 0,6m
A |wMc  Mcgpapx =0Np
A ' Ne N¢ I
y < > Q Fp, = 30N
> ll = 0,3m Py
X
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Beispiel : Innerekrafte (aus Kap. 7)

hLbm |

Gesucht: Innerekrafte bei A

Linke Seite

F, = 10N
A |\MA
/N,
< » Q
y‘ I, =03m

i) Freikorperbild (gegeben!)

ii) 3 Gleichungen (2D Statik)

OIF, =0
>N, =0
@ZFy=0

=>-F-Q4=0
® M, = 0 (Drehachse um A)
= MA + F1 . ll =0

iii) Gleichungen losen
(fir 3 unbekannten Ny, Q4, M,)

@ lgsen fir Ny:

N, = ON

@ lésen fir Q,4:

Qs=—-F

=0Q,=—10N

® losen fiir My:

My=-F -1

= My = —10N - 0,3m = —3Nm e _

Ergebnisse bezogen auf Freikérperbild
Pfeilen (nicht auf Koordintensystem)
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Beispiel : Innerekrafte (aus Kap. 7)

hLbm |

Gesucht: Innerekrafte bei A

Rechte Seite

F2 = 20N
l3 = 0,6m
M, Apr = ONP
o Fpy = 30N
y‘ l2 = 0,3
X

Beachten Sie, dass die Ergebnisse
mit denen fir die linke Seite auf der
vorherigen Folie ibereinstimmen!

i) Freikorperbild (gegeben!)

ii) 3 Gleichungen (2D Statik)
DXF =0
= —N¢c+Fpy =0
@IE, =0
Q4+ Fy—F,=0
® xM, = 0 (Drehachse um A)
S -My+FEy L—F-l3=0

iii) Gleichungen losen
(fur 3 unbekannten Ny, Q4, M,)
@ losen fiir Ny:
N, = ON
@ losen fiir Qy:
Qun=F,— pr
= (0, = 20N — 30N = —10N
® losen fiir My:
My=Fpy ly—Fy -l
= M, = 30N - 0,3m — 20N - 0,3m = —3Nm

Ergebnisse bezogen auf Freikorperbild Pfeilen (nicht auf
Koordintensystem)
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Aufgabe

<

Innerekrafte damit sichergestellt werden
kann, dass das Material die Beanspruchung
aufnehmen kann.

Als Beispiel sollen die inneren Krafte an
Punkt C bestimmt werden. Die
Reaktionskrafte (bei A & B) muiissen zuerst
bestimmt werden.

Der Balken wird durch Punkt C

TFBy unbekannten Variablen zu
bestimmen.

I, %Fsy geschnitten. Freikorperbilder
kdnnen von beiden Seiten
Schnietbet ¢ FiB2 gezeigt, inklusive der
E . F, Schnittgroflen an C.
c 1 Mg /" Gleichgewichtsgleichungen
Ne E NC’GL.-W_M_:'B werden verwendet um die
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Aufgabe

F, = 2000N

Fy = 1000N
0 =60°
A )t G P R B
c -

y

I, =1m «—> ly=1m
y s l3=04m
12:0,4'7".

X
i) Freikorperbild (Externekrdfte)

Ky
Fq FV
(7
<~ G B
F < > < :L > < :*
Ay' ll lZ ‘ l3 l4 ' FBy

i) Freikérperbild (Innerekrdfte)

FKB1

i) 3 Gleichungen (2D Statik) 1 Externekrafte f|nden
DFE, =0 )
= —F4, —F,-cos(@) =0
@K, =0

= FAy _F1 _FZ ~Sil’1(9) +FB}/ =0
® M, = 0 (Drehachse um A)
=>—F1'11—F2'Sin(a)'(ll+lz+l3)+FBy'(11+lz+l3+l4) =0

iii) Gleichungen lgsen
(fir 3 unbekannten Ny, Q4, My)
@ losen fiir Fyy:
F4y = —F, - cos(0)
= Fue = —2000N - cos(60°) = —1000N
® losen fiir Fg,:
Fgy=(F L +Fpsin(@) (L +1L+1)/(L+1L+1+1)
= Fgy, = (1000N - 1m + 2000N - sin(60°) - (1m + 0,4m + 0,4m))/(1m + 0,4m + 0,4m + 1m) = 1470N
@ losen fiir Fyy:
Fyy = F; + F, - sin(6) — Fg,,
= F4y, = 1000N + 2000N - sin(60°) — 1470N
= F,, = 1261N

ii) 3 Gleichungen (2D Statik)

2. Innerekrafte finden

®SF, =0
2N~ Far =0 (N,Q,M Konvention beachten)
;=

=Fy—F—=Q=0
® M. = 0 (Drehachse um C)
:_FAy'(ll+lz)+F1'lz+MC=0

iii) Gleichungen losen
(fur 3 unbekannten N, Q., M,)
@ lésen fiir N:
Ne= Fyy
= Ne = —1000N (Minus=Driickkraft)
@ losen fiir Q.:
Qc = FAy —F
= Q¢ = Fay — F; = 1261N — 1000N = 261N
® losen fiir Mc:
SMe=Fuy (L+1L)—F -l
= M¢ = 1261N - (1m + 0,4m) — 1000N - 0,4m = 1370Nm (Positiv=Biegung nach unten)




QUIZ

1. Eine Sdule wird mit 100 N belastet. An welchen R Q P
Schnitten sind die inneren Krdfte gleich? NP
A) P,Q,und R B)Pund Q T
C) QundR D) An keinem davon.
2. Eine Sdule wird mit einer Scherkraft belastet. S R Q p
An welchem Schnitt sind die inneren Krdafte am  J
groften? N l
A) P B) Q 100N

C) R D) S
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QUIZ

1. Eine Sdule wird mit 100 N belastet. An welchen
Schnitten sind die inneren Krafte gleich?

A) P,Q,undR B)Pund Q

2. Eine Sdule wird mit einer Scherkraft belastet.
An welchem Schnitt sind die inneren Krdfte am
grofiten?

A) P B) Q
C) R D) S| N —

Qs =

R Q P

<+-—0

[/ ]

100N

C) |Q und R] D) An keinem davon.

Ng = Ny = —100N; Np = ON
QR=QQ=QP=0N
MR:MQ:MPZON

S R Q p

T
100N

NR:NQ:NPZON
Qr = Qo = 100N; Qp = ON
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QUIZ

1. Bestimmen Sie die inneren Krafte Im
(Normal, Scher, Beigung) an Punkt C
A) (-100N, -80 N, 80 N-m) - 0.5m
B) (-100 N, -80 N, 40 N-m) ~ c _
C) (80N, 100N, 40 N-m) 1 100 N
D) (80N, 100N, O N-m) h 80N

2. Eine Saule wird mit 100N belastet. An welchem

Schnitt sind inneren Krafte am kleinsten? S R Q P
~
~
A) P B) Q Ny l
C) R D) S




1. Bestimmen Sie die inneren Krafte

(Normal, Scher, Beigung) an Punkt C

A) (-100 N, -80 N, 80 N-m)
B) (-100 N, -80 N, 40 N-m)|
C) (80N, 100 N, 40 N-m)
D) (80N, 100N, ON-m )

2. Eine Saule wird mit 100N belastet. An welchem
Schnitt sind inneren Krafte am kleinsten?

A)Pl B) Q

C) R D) S

QUIZ

1m
0.5m
~
~
C -
1 100 N
™~ 80N 0.5m
M,
Ne 1 100 N
% 80N
S R Q P
~
~
b |
100N

NS:NR:NQ:NIJ:ON
Qs = Qr = Q¢ = 100N; Qp = ON
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LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

1. Lerninhalte Technische Mechanik

2.  Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2]
3. Einheiten, Berechnungen, Losungen [1,2]

4. \Vektore

5. Zentrale Kraftesysteme [3]

6. Moment [4]

7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]

9. Linien- und Flachenlasten [4]

10. Freischneiden und SchnittgroBen [6,7]

11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken
Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

12. Spannung und Festigkeit — Normal & Scher [1]

13. Spannung und Festigkeit — Biegung [7,5]

14. Dehnung — Normal & Scher [2]

15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3]
16. Steifigkeit & Verformung — Normal & Scher [6,7]

17. Steifigkeit & Verformung — Biegung [7,8]
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Innere Krafte bei Position x fiir (0 < x < L)

F, = 100N

A

\ 4

Schnittpunkt S

A 4

l;.
A

X F; = 100N

L=2m

Schnittpunkt S
S Mg

Ng

Qs

\ 4

Linke Seite am einfachsten (Keine
Reaktionskrafte zu finden)

Gesucht: Ng, Qg, Mg

i) Freikorperbild (gegeben!)

ii) 3 Gleichungen (2D Statik)
OF, =0
=>F,+Ng=0
@ 3F, =0
=>-F—-Qs=0
® Mg = 0 (Drehachse um S)
=>F - x+Mg—M; =0

-50

NS = —50N

Qs [N]

> iii) Gleichungen losen

x [m] (fir 3 unbekannten N, Qg, M)
@ lésen fiir Ng:

NS = —F2

2 = Ng = —50N

@ losen fiir Qs:

—100

Qs = —100N

MS [Nm] A
+50

x [m] Qs =—F

= Q5 = —100N
® losen fiir Ms:
Mg=—F, -x+M,
= Mg =—100N -x+ 50Nm
2 = Mg = (—100 - x + 50)Nm

Mg = (=100 - x+50)Nm
=150 J----mmmm T

Ergebnisse bezogen auf Freikorperbild Pfeilen
(nicht auf Koordintensystem)
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Innere Krafte bei Position x fiir (0 < x < L)

g=100N/m

A 4

<
[ A
h
Il
3
A 4

Ng = ON

Qs [N] 4

b Qs = (50 — 100 - x)N

i) Freikorperbild (Gesamt)

Fg

A
A 4

—

y

ii) 3 Gleichungen (2D Statik)
O3F, =0
= Fg, =0
@ 3F, =0
= Fyy + Fgy—F =0
® Mg = 0 (Drehachse um B)
= —Fp - L+F(L-%) =0

iii) Gleichungen losen
(fiir 3 unbekannten Fy,, Fg,, Fg,)
@ lésen fir Fg,:
Fge =0
® losen fiirF,,:
Fay=F-(L—-%)/L
= F4y, = 100N - (1m — 0,5m)/1m =50N
@ losen fiir Fgy:
Fgy =F — Fyy
= Fg, = 100N — 50N =50N

g 79 V 19q 9)JBIy] 9UI9IXY

i) Freikorperbild (Links)
g=100N/m

Vc’)

ii) 3 Gleichungen (2D Statik)
OF =0
=>Ng=0
@3IF, =0
S Fy—Qs—F=0
® Mg = 0 (Drehachse um S)
= —Fpy x+F(x—X)+Mg=0

iii) Gleichungen losen
(fir 3 unbekannten Ng, Qg, Ms)
@ lésen fiir Ng:
NS = ON
@ losen fiir Qs:
Qs =F4y — F
=>Qs=50N—¢q-x=(50—-100-x)N
® lgsen fir Ms:
Mg = Fpy - x — F(x — %)
= Mg = Fyy - x — qx(x — x/2)
> Mg =Fuy-x—q-x%/2
= Mg = 50N -x — 100N/m - x?%/2
= Mg = (50x — 50x2)Nm

S 19 9}Jed}y] aUIa1Xy

He
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Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

1. Lerninhalte Technische Mechanik

2.  Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2]
3. Einheiten, Berechnungen, Losungen [1,2]

4. \Vektore

5. Zentrale Kraftesysteme [3]

6. Moment [4]

7. Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
8. Schwerpunkt [4]

9. Linien- und Flachenlasten [4]

10. Freischneiden und SchnittgroBen [6,7]

11. Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

13. Spannung und Festigkeit — Biegung [7,5]

14. Dehnung — Normal & Scher [2]

15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3]
16. Steifigkeit & Verformung — Normal & Scher [6,7]

17. Steifigkeit & Verformung — Biegung [7,8]
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12. Spannung und Festigkeit — Normal & Scher
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ANWENDUNGEN

2

PASF

[N
A[m?]
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(a)

ANWENDUNGEN

Welche Implantationstiefe |
ist erforderlich, um zu
verhindern, dass die Stange
aus der Wand gezogen wird?

Gegeben: Schufestigkeit

Gleichméssige zwischen Stange und Beton 7

Schubpannung

oy

nd)

(experimentell fir eine
Standardoberflache
/ bestimmt), Durchmesser d,

/ Kraft P

T[N/m?] = N
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MITTLERE
NORMALSPANNUNG

I Vo
il ) 7

? ?
| 1

Zug Druck

N/m2=1Pa(Pascal) (N/mm?=1 MPa)

o: Normalspannung

N: Normalkraft
A: Querflache

MITTLERE
SCHUBSPANNUNG

S

F F

i
i

\
i T
i
!

T: Schubspannung

Q: Schubkraft
A: Querflache




0.1+

0.01

Foams

Polymers and
elastomers

I;Iatural

n@aterials\\

foams

. Flexible polymer

Caeramlcs SN,

Mg all-fnys\ﬂ

Butyl' Silicone
rubber elastomers

Composites x\gﬂsﬂg\ T a”m Srtﬁ? Metals
CER / Tungsten

Dlamnnd

alloys

B——+Tungsten

carbide

Lead alloys

S Concrete

CES EduPack 2018 (Granta Design Lid.)

Finc alloys Q

TV
100

1000
Dichte (kg/m3)

F T
10,000

116




SPANNUNGS-DEHNUNGS- DIAGRAM
STAHL: Festigkeit

Sprode (Wenig Plastische Verformung)

f X HH!HHH!”

s sproden Mate
dthb plg

o gehirteter Stahl

(0,6% Kohlenstoff)
hochste Festigkeit

Baustahl

(0,2% Kohlenstoff)

bester Kompromiss zwischen
™~ Festigkeit und Verformbarkeit

Baustahl
(0,1% Kohlenstoff)
starkste Verformbarkeit

€
— 7
~—

Duktil (Plastische Verformung) |

Eimnnnm 7
al




A)
B)

D)
E)

QUIZ

Wie groR ist die Normalspannung in der Stange mit N=10 kN and 500mm??

0.02 kPa (kN/m?)

20 Pa (N/m?)

20 kPa (kN/m?)

200 N/mm? (0,2kN/mm?)
20 MPa (20MN/m?)

1
|
;

o

Figure 1.15
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A)
B)

D)

QUIZ

Wie groR ist die Normalspannung in der Stange mit N=10 kN and 500mm??
0.02 kPa (kN/m?) T l
20 Pa (N/m?) i S

20 kPa (kN/m?) o
200 N/mm? (0,2kN/mm?) ¢
20 MPa (20MN/m?)

N N Figure 1.15
Zug Druck
[N/ 2] NIN] L0kN 0,02kN/ 2 20N/ 2=20MP
olN/m*| = = = 0, mm* = mm* = a
A[m?] 500mm?
Im
1m 1m? A=1m? =1m-1m = 1000mm - 1000mm = 10°mm?
= 1mm? = 1/10°m? = 10"°m?
1mm { B=—=

tmm lemz = IN/mm?= 1N/10"°m? = 10N /m? = 1MPa
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A)
B)

D)
E)

Welchen mittlere Schubspannung wirkt auf Flache AB
(oder CD), mit F=20kN, und A,;=A.,=1000mm??

20 N/mm? F
10 N/mm? | ,F
200 kN/m? e 1 .
20 MPa .
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2.  Welchen mittlere Schubspannung wirkt auf Flache AB
(oder CD), mit F=20kN, und A,;=A.,=1000mm??

A) 20 N/mm? .

@ 10 N/mm? l f

C) 10kPa & A9 g
D) 200 kN/m?2 ~ FT I
E) 20 MPa o

Statik:

TXF =0
=20—-F=0
=>0Q—=F/2

QIN] F/2N _ 20kN/2

fN/m?] = Alm?] ~ A[m?] ~ 1000mm?

= 0,01kN/mm?* = 10N /mm* = 10MPa

121




BEISPIEL: NORMALSPANNUNG

B 9kN C  4kN
12kN A | D 22 kN
4—@7@—@1 | | @m—»
(Tiefe=10mm) 35 mm 9 kN 4 kN
3 Schnitte — 3 Freikorperbilder — statik ZF = 0— N (Innere Kraft)
A
12 kN %—»NAEF 12 kN —>XxZF =0 = Nyg —12kN = 0 = N, = 12kN

A 9 kN

C-—
12 kN 4—@ | —>Ng =30 kN

— XXF = 0 = Ny —12kN — 9kN — 9kN = 0 = N, = 30kN

9 kN
D
Nep=22 thﬁ—» 22kN = xEF =0= 22kN — Nyg= 0 = N;p = 22kN
N(kN)
30 | )
22 | Innere Kréifte N
X
N N Ny = +12kN (zug)
0= =3 Tomm N =< Npc = +30kN (zug)
o(MPa) N¢p = +22kN (zug)
Mittlere
el | Normalspannung o
34,3
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MITTLERE SCHUBSPANNUNG

Einschnittige
Scherung

(a) (b) (c) (d)
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DESIGN VON EINFACHE
VERBINDUNGSELEMENTE

N N Ozul = Ozulissig
Querschnittsflache eines Zugankers 0 = 1 = A= 5 Outassig Wird experimentell
zul fur ein Material bestimmt
a
: A? — , i/ E E P
a7
(a)
Gleichformige Normalspannung
Ol
P - -
= e P
(b) O-Zl(l
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DESIGN VON EINFACHE

VERBINDUNGSELEMENTE
Querschnittsflache einer auf e, Tzul = Tzulissig
Schub beanspruchten Verbindung 4 Tzul | Taulsssig Wird experimentell

fur ein Material bestimmt

gleichformige
Schubspannung

P, N Tzul
AN
\\A<\A

N

P
Toul

() (b) (©)

Fig. 1-28
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6.67 kN
0 6.67 kN

Pin at B

| fe—

1,,~90MPa o,,~115MPa

Gesucht: Durchmesser der Gelenkbolzen:
i) Freikérperbild

ii) Statik (Krdfte bei A & B finden)

iiii) Spannungen

126




i) Freikérperbild

P = 6kN Fg
3
y FAx sin(@) = 3/5
¢ 6 A B cos(8) = 4/5
X ‘: >l N
| I, = 2m T L =1m
ii) Statik © 2F, = 0 (translation)
@ XF, = 0 (translation)
® IM = 0 (rotation gegen-uhrzeigersinn positiv)
Gesucht: Fy,, Fyy, Fp
Gleichungen (2D Statik) Kraft Betrdge
®3F, =0
= —Fy, + Fg-cos(6) =0 fFAy = 2,33kN
@Z3FE,=0 F4, = 5,32kN
> FAyy— P+ Fg-sin(6) =0 Ax 4—6';4
® M, = 0 (Drehachse um A)
Gleichungen losen fiir Krdfte '
(fir 3 unbekannten Fu,, Fuy, Fg) A
® lésen fiir Fg:
Fg =P -1/(sin(0) - (I ‘|(' 1)) )
= Fp = 6kN - 2m/(3/5 - 2m + 1m)) = 6,67kN
©) Ibl‘gsen fiir Fay: Fp = FAx2 + FAy2 = \/(5:32kN )? +(2,33kN )? = 5,68kN
F4y = Fg - cos(6)
= Fux = 6,67kN - 4/5 = 5,32kN
% o0 F F, 2,33kN
@lésen fiir Fy: _ 4y — Ay ) ! = °
Fay = P — Fy .Ysin(a) tan(y) = Fy = y = arctan <FAx > = arctan <5,32kN > 23,7

= F,, = 6kN — 6,67kN - 3/5 = 2,33kN

Ergebnisse bezogen auf Freiksrperbild Pfeilen (nicht auf Koordintensystem) 127




& BEISPIEL: SYSTEM (teil 2)

1,,=90MPa  ©,,=115MPa

P = 6kN
A B
F, = 5,68kN Fg = 6,67kN
iiii) Spannungen 4 ?

Durchmesser dg-

N N Fg 4 6,67kN 6,67 - 103N
= = =
Oy Ogul 115MPa  115- 105N /m?

) = dgc = 2 .\/% =2. /58'107;6"12 =429-10"3m = dgc = 4,29mm

= A =58-10"%m?

d 2
A=7T'TBCZZ7T< B;f
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’ BEISPIEL: SYSTEM (teil 2)

=90MPa  o,,=115MPa

Taul

F, = 5,68kN

P = 6kN
B
Fg = 6,67kN
jiii) Spannungen - 5 b

Durchmesser d, 5 s

Pin at A

F,/2 568kN/2 5,68-103N/2
T, = Va = A, = QA = A, = al2 _ /2 _ /2 = A, = 31,6 - 107°m?
A, Toul T 90MPa ~ 90-105N/m

da e
Ay =T 142 _n( ):dA_AA_z\F -/M=6,35-10_3m = dgc = 6,35mm




’ BEISPIEL: SYSTEM (teil 2)

C

@

1,,=90MPa  ©,,=115MPa Py = 5,68KN

P = 6kN
A B
Fs = 6,67kN
iiii) Spannungen ﬁ
D

Durchmesser dj
Qg Qg Fg 6,67kN 6,67 - 103N/2
=— = A = = A = e — — ) -6 2
'B Ap B Trul B Tu  90MPa 90 - 106N /m? => A =74,1-10""m

dg’ [ra110-6m®
AB=7T'r32=7T<%>$dB=AB=2-\/A7?B=2. w:9,9.10_3m :}dBczg’gmm
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CONZEPT QUIZ

1. Krafte wirken auf einen abgesetzten Bolzen

Ordnen Sie die Normalspannungs Betrage von B bis D.

A)
B)
C)
D)

C>B>D
C>D>B
B>C>D
D>B>C

500N

65 mm

140 mm
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CONZEPT QUIZ

1. Krafte wirken auf einen abgesetzten Bolzen

Ordnen Sie die Normalspannungs Betrage von B bis D.

A) C>B>D
B) C>D>B
B>C>D
D) D>B>C
200N
500 N
500 N
Nb=-200N
D
B
Ne=-500N - |
c
l Nc=-500N 200 N
d? 65mm)? d? 140mm)? d? 100mm)?
A=n—=n( ) = 3318mm? A:n—=1r( ) = 15394mm A=n—=1r( ) = 7854mm?
4 4 4 4 4 4
N  —500N N  —500N N —200N 2
_V_ _ _N_ _ =—= = —0,0255N
= A" g I/ 0= 7~ T530amn 037N /mmt 7=~ 7854mm? frmm
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13. Spannung und Festigkeit — Biegung
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Lerninhalte Technische Mechanik

Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2]
Einheiten, Berechnungen, Losungen [1,2]

Vektore

Zentrale Kraftesysteme [3]

Moment [4]

Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
Schwerpunkt [4]

Linien- und Flachenlasten [4]

Freischneiden und SchnittgroRen [6,7]

Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken
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Spannung und Festlgkelt — Normal & Scher [1]

Dehnung Normal & Scher [2]

Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3]
Steifigkeit & Verformung — Normal & Scher [6,7]

Steifigkeit & Verformung — Biegung [7,8]
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BIEGEVERFORMUNG EINER GERADE

BALKEN
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Nach der Verformung
(b)

Vertikale Linien bleibe
gerade, neigen sich aber

Liangslinien werden
gekriimmt

Vor der Verformung
(a)

D) Verformung in der Ebene ist vernachlassigbar

Ebene

Symmetrie-
achse
SN |
M

Langsachse




BIEGEVERFORMUNG EINER GERADE
BALKEN

(b)




BIEGEVERFORMUNG EINER GERADE BALKEN

gekriimmt

Vertikale Linien bleiben

gerade, neigen sich aber

Nach der Verformung

Vor der Verformung

(b)

(a)




BIEGESPANNUNGSFORMEL

y
S e

Neutrale Ebene (Axiale Spannung = 0)
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BIEGESPANNUNGSFORMEL

Gegeben:
Biegemoment M
Querschnittsgeometrie A

Gesucht:
Spannung o
o
@O- “Omax dM = —y - dN
ty
we— [ yean (o2
/ = — y . O =—=—
| AN Ja A~ dA
l ) [
e 7= M= yod o
\\ ’ R 4
S > X
Sy S ~

O

Neutrale Ebene




BIEGESPANNUNGSFORMEL

Lineare Spannungsverteilung im Querschnitt Gegeben:

)

Neutrale Ebene

Biegemoment M
ax O = (E) Omax Querschnittsgeometrie A
Gesucht:
Spannung o

Mz—j y-g-dd @
A

M = _fA Y- (%'O-max) -dA
"Flachentragheits-

M = _Gmax moment"
C




1' Q%
J Jf
o = ——(+M)I'(+y) = — ¢ (Druck)
2
[Be)
o= ——HM)I'(_y) = + o (Zug)
o= ——(_M)I'(er )t o (Zug)

I = ’

l—y > -M
o= —w = — o (Druck)

F,
5 Positive Innere Momente

!

o= —w: — o0 (Druck)
2
+M<_'___I_+Iy ------------ -
Y
o= —HLI'(_Y): + o (Zug)
o= —M:+J(Zug)
_ Lty ] .
M( {l—y
o=—"M0Y o G (Druck)

1




BIEGESPANNUNGSFORMEL

tY Omax

M

e <—/l/
L N Y
N4

\ 4

M-c M-y B 5
Neutrale Ebene Omax = =~ 7 °= 77 =], y*dA

Hierin bedeuten

Onax = die maximale Normalspannung im Bauteil, die an dem am wei-
testen von der z-Achse entfernt liegenden Randpunkt der Quer-
schnittsflache auftritt.

M  =das resultierende Biegemoment, bestimmt mittels Freischnitt und
dem Momentengleichgewicht um die z-Achse (durch den Flichen-
schwerpunkt S)

I  =das axiale Fliachentriigheitsmoment des Querschnitts, berechnet
um die z-Achse

Cmax = die kiirzeste Entfernung von der z-Achse zu einem Randpunkt, der
sich am weitesten entfernt von der z-Achse befindet, also dort, wo
O o @UTLTILL,
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Flachentragheitsmoment |/
Beispiel: Viereckige Querschnitt

b

\ I=[, y*-dA  dA=b-dy
M
; 13

d
+=

I=[Zy* b-dy
2

d
+

I=b-f_gy2-dy
2

b d
L I=b-[y%/3] §
o) 2 2
14 dA 3 N3
I R (G
- 3 3
d B d3 3
-5 I=0b <§+§>/3
b-d?
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BIEGESPANNUNGSFORMEL

und Tragheitsmoment fiir Rechteck und Kreis

M -c
Omax = i C = Iy I:fA yz'dA I:[m*]
tY Omax b
o
Cu tW\M A
v Y , I __ld __ .
N N
Neutrale b-d3 - R*

Ebene | = | =
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. Losungsweg

Fiir die Anwendung der Biegespannungsformel wird die folgende Lésungsme-
thode vorgeschlagen.

Inneres Biegemoment

M Schneiden Sie das Bauteil an der Stelle, an der die Normalspannung infolge
Biegung bestimmt werden soll, und ermitteln Sie das innere Biegemoment
M an diesem Schnitt. Der Flachenschwerpunkt muss bekannt sein, denn M
/staus dem Momentengleichgewicht um eine Achse durch S zi bestimmen.

B Soll die maximale Biegespannung berechnet werden, dann zeichnen Sie die
Biegemomentenlinie, um das maximale Moment im Balken zu ermitteln.

Schnittflichengeometrie

B Bestimmen Sie das axiale Tragheitsmoment der Querschnittsflache um die
z-Achse. Die dafiir angewendeten Losungsmethoden werden in Anfang A
diskutiert. Eine Tabelle mit aufgelisteten Werten von I fiir gebrauchliche
Querschnittsprofile befindet sich in Anhang B

Normalspannung

M Legen Sie den Abstand y zwischen der z-Achse und dem Querschnittspunkt
fest, fiir den die Normalspannung bestimmt werden soll. Danach wenden
Sie die Gleichung o = —My/I an oder, wenn die maximale Biegespannung
ermittelt werden soll, nutzen Sie 6,,,,= Mc,,../I.

B Die Spannung hat eine Richtung, dass die am zugehdrigen Flachenelement
hervorgerufene Kraft zu einer Momentenwirkung um die z-Achse beitragt,
die in die gleiche Richtung wie das innere Moment M wirkt, Abbildung -
6.26¢. In dieser Weise kann die iiber den gesamten Querschnitt wirkende
Spannungsverteilung aufgetragen werden, oder es kann ein Volumenele-
ment des Materials freigeschnitten werden, um grafisch die an diesem
Punkt wirkende Normalspannung zu veranschaulichen.
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Beispiel Innerekrafte (aus Kap. 7) Gesucht: i) Schubspannung und ii)
max/min Biegespannung bei Schnitt P

™ Querschnittsdurchmesser, d=10mm
i A P ke
- L] I " L C)\K
I N 6m '“| Kreisformiges Querschnitt

Gesucht: Schubspannung und max/min Biegespannung bei Schnitt P

F, = 10N

| P |\MA NA == ON
‘/NA: QA — —1ON

< » Q M, =—6Nm
y‘ I, = 0,6m 4
d 10mm)\’

2
I) Schubspannung: Ty =% AA(Kreis)zn-Rzzn(E) =7T-( 2 ) = 78,5mm”
A

Ty =

G TN 127N jmm?
Ay 785mm? /mm 146




Beispiel Innerekrafte (aus Kap

F, = 10N

. 7) Gesucht: i) Schubspannung und ii)
max/min Biegespannung bei Schnitt P

1Y Omax
P \MA NA = ON CL N ‘\IW
'| Dt Q= —low | g
yI_; :l = 06:nQA My = —6Nm t *ﬁax
1= Y Ll
. . M-c m- R*
ii) (max.) Biegespannung: Omax = == - | 1=
M-c —6000Nmm - (+5mm) .
Omax(Oben) = — = Ty p— = +61N/mm-(+= Zug)
M-c —6000Nmm - (—5mm) .
Omax(unten) = ———=— 29 1mA = —6IN/mm*(— = DTUCk_)61N/ 2
M, = —3Nm = —6000Nmm +y "= Zug)
d , 10mm W
c(oben) = + - (y — richtung) = + = +5mm ' M = 6Nm
2 E c=5mm [,
(unten) d ( chtung) 10mm \ R
c(unten) = — = (y — richtung) = — = —5mm >
. 2 . i c =—=5mm /% / *
/- T R _ T (d/2) _ T (10mm/2) 49 1mm?* v o = 61N /mm?
4 4 4 (- = Druck)




Welches Material konnte die Biegespannungen am Punkt P tragen?

10000

Luogosuieal

Composites . SiC

1000

Polymers and
elastomers

g psil

—

[

=
Lisl

Omax = 61N /mm? .

Festigkeit (MPa)
-

0.1

0.01

10 100 1000 10,000
Dichte (kg/m3)

Ceramics __ Diamond |
| SiaNe

Metals
Tungsten

alloys
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Aufgabe Innerekrafte (aus Kap. 10) Gesucht: i) Normalspannung wegen axiale
Kraft, ii) Schubspannung, iii) max Zug und

F; = 100N Druck Biegespannung bei Schnitt B
Schnittpunkt S
A B 50mm
F, = 50N «— b-d3
M; = 50Nm . ct=wsommy 1 Lo _|100mm | I = 12
g c2 = —-50mm
y < J Querschnitt
I_> L =2m |
X Fl = 100N Neutrale Ebene
Schnittpunkt S [ b-d3 _ 50mm - (1()0mm)3 1166667 .
A S | I w Mg VR 12 - i
_ Ng ) N —50N
My = SONm > Qs o= A~ 50mm - 100mm ~O00LN/mm*
N[N T 2 o Q@ —loov 2
s [N] - 'OT_14_50mnp10mnmf' 0.02N /mm
Ng = —50N . x[m]
—50 < ! M(x=2)-cl
i) o(max) = B —
A
Qs [N] |2 ‘ _ _ ~150000Nmm - 50mm _
- T xp] 66667mme | ooN/mm
~100 s = 100N : (Zug)
M(x=2)-c2
Mg [Nm] 4 o(min) = ——( i )
+50 2
— _ —150000Nmm - (=50mm) L8N ,
Mg = (=100 - x+50)Nm o xlml 4166667mm* - (ihﬁﬁgzy

150 Jommmm T
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Welches Material konnte die Biegespannungen am Punkt B tragen?
10000

Cferamics ) Diamaond
= SigNy

L4 il

Composites Metals
CERIN Tungste
1000 + l;lrl'lguw_u'sn
] Polymers and_ Maalioys Tungsten
1 elastomers GFRP

—
o
=

1:..... e e e .......i........ e e e

E: Iiblatural
il materials

i

i

—

| Zinc alloys
f Lead alloys

Laos il

Omax = 1,8N /mm?

Festigkeit (MPa)
=

=

01

0.01

10 100 1000 10,000
Dichte (kg/m3)
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Aufgabe Innerekrafte (aus Kap. 10)

Gesucht: i) Normalspannung wegen axiale
Kraft, ii) Schubspannung, iii) max Zug und

Fy = 100N Druck Biegespannung bei Schnitt B
A Schnittpunkt S
B
i 1 17 =10mm
F, = 50N F a=31lmm
Ml = SONm R
Flachenschwerpunkt
y P > Querschnitt
L=2m
X F, = 100N Neutrale Ebene
IFF == 3834’0mm4
Schnittpunkt S A = 416mm?
\ 4 A S Ms
Ng N —50N
M, = 50Nm _N_ 0N 2
1 o] Qs i) o 1= Tlemm? 0.120N /mm
4 —100N
Ns [N] 2 iy =9 = _ 2
s -, ii)T 1= Tiemm? 0.240N /mm
Ng = —50N . xm]
—50 < ! Mx=2)-cl
iii) c(max) = —————
A 2 IFF
Qs [N] R 3 —150000Nnun-(+10nun)__+393N 5
00 — —100N . x [m] - 38340mm”* o fmm
—100 S i (Zug)
MS [Nm] A a(min) — _M
+50 2 Ik
— —150000Nmm - (~21mm) _ ON /mm?
| = — = - ) mm
M = (=100 - x+50)Nm . x[m] 38340mm?* (Driick)

—150
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Welches Material konnte die Biegespannungen am Punkt B tragen?

10000

3 edmo,
Composites . A Tialloys iors Metals
D Tungste
1000 4 ; 7/ LLTMH
] Polymers and_ Maalioys Tungsten
i elastomers GFRP carbide
' I
100 4t Oppgy = 61N /mm2 . ------ H;ﬁf’
3i H |

Festigkeit (MPa)
=

=

01

0.01

10 100 1000 10,000
Dichte (kg/m3)
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14. Dehnung — Normal & Scher




DEHNUNG

9)

*Normaldehnung ¢ = 7

L+6
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DEHNUNG

o) Imm

Normaldehnung ¢ = 7= Tomm

=0,1=10%

L+6=11mm
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DEHNUNG
o0 10mm

*Normaldehnung ¢ = T = 100

L+6=110mm

=0,1=10%
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DEHNUNG als Feldvariabel

Implanted Intact femur Differences

€ ”,a?‘ ¢ Pfincipal (M_’f,) f,"'w'lm E, Max. Principal (Abs) - p-strains

T ] . B | | T

800 400 0 400 -800 -1200 .1600 300 150 0 -150 -300 -450 -600]

pal Strain 1/ustrai
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QUIZ

1) Der mittlere Teil einer Luftballon hat einen Durchmesser von
d = 100 mm. Mit steigendem Luftdrick wird d = 125mm.
Welchen mittlere Noramaldehnung wirkt im Gummi.

A) 0,2 B) 0,25 Tr /\
d

C) 0,25 D) 1,25

2) Welchen Einheit hat Dehnung

A) mm B) mm/mm
C) um D) keine
E) %
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QUIZ

1) Der mittlere Teil einer Luftballon hat einen Durchmesser von
d = 100 mm. Mit steigendem Luftdrick wird d = 125mm.
Welchen mittlere Noramaldehnung wirkt im Gummi.

A) 0.2 B) 0,25 Tr /\
d

C) D) 1,25

2) Welchen Einheit hat Dehnung

A) mm B) mm/mm
C) um D) keine

E)%.
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QUIZ

1) Einheiten fur E-Modul sind ?

A) kN/mm? C) GPa
B) MPa D) Alle

2) Querkontraktionszahl v liegt normalerwiese zwischen:

A)O<v<1 C)-1<v<i
B)O< v<0,5 D)-0,5< v< 0,5
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QUIZ

1) Einheiten fur E-Modul sind ?

A) kN/mm? C) GPa
B) MPa D)|Alle

2) Querkontraktionszahl v liegt normalerwiese zwischen:

AJ0<v<i C)-1<v<i
B)O< v<0,5 D)-0,5< v< 0,5
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DEHNUNG GLEITUNG

. []= 6[mm] &:Dehnung (axial) [-]
@il ™ Limm] s Verlangerung (axial) [mm]
L : Lange (axial) [mm]

§'[mm] € Dehnung (radial) [-]

€radiall-] = rmm] &' : Verlangerung (radial) [mm] v: Mittlere Gleitung [-]
r : Radius (quer) [mm]

d: Gleitweg[mm]
€radial [_]

v[-]=— — v: Querkontraktionszahl [-]
gaxial[ ]

c: Hohe [mm]




DEHNUNG

Gegeben: Axiale Dehnung &, = 2% und Querkontraktionszahl v=0,3

Gegeben: Lange L, und Durchmesser d,

Rechnen Sie die gedehnte Lange L' und gedehnte Durchmesser d*

dy=5mm

l

f

~— L,;=200mm

L' = Lo+84xial = Lo+E€axial’ Lo = 200mm+0,02x200mm = 204mm

S

d' =do+8;qdial = do+Eradial Ao= do—V-Eaxial’ do = 5mm—0,3x0,02x5mm = 4,97mm
L' = Lo+84xiq1 = Lo+€axial- Lo =100mm+0,02x100mm =102mm

o _ Saxial[mm]
Eaxiall—] = Lo[mm]
o _ Oradiallmm]
Eradiall=] = do[mm]
V[—] _ _ gradial[_]
Saxial[_]
dy=5mm
|
‘. | 1,
|
L,=100mm

d' =dy+8rqdial = do+Eradial’ o= do—V-Egxial- Ao = 5mm—0,3x0,02x5mm = 4,97mm

dy,=10mm

— L[,=200mm ——»

L' = Lo+84xial = Lo+€axial’ Lo = 200mm+0,02x200mm = 204mm
d' =do+8;qdial = do+Eradial A0= do—V-Eaxial- dg =10mm—0,3x0,02x100mm =9,94mm
L' = Lo+84xial = Lo+E€axial- Lo =100mm+0,02x100mm =102mm
d' = dy+8rqdial = do+Eradial’ o= do—V-Egxial- Ao =10mm—0,3x0,02x100mm =9,94mm

dy,=10mm

L,=100mm
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GLEITUNG

400mm

__6[mm]
y_150[mm]

. 200mm

3[mm]

y=150[mm]

=0,04=4%

=0,02=2%

, 400mm

6[mm]

3[mm]

Y=300[mm]

Y=300[mm]

=0,02=2%

=0,01=1%
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. Wichtige Punkte

M AuBere Lasten verursachen bei materiellen Kérpern eine Verformung. Dem-
zufolge erfahren die Punkte im Korper eine Verschiebung, und es kommt zu
Langen- und Winkelanderungen.

M Die Dehnung ist ein MaB der Verlangerung oder Verkiirzung eines kleinen
Linienelements in dem Koérper, die Gle/tung dagegen ist ein MaB fiir die
Anderung des Winkels, der zwischen zwei urspriinglich senkrecht aufeinan-
der stehenden Linienelementen vorliegt.

M Der Verzerrungszustand in einem Punkt wird durch sechs Verzerrungskoor-
dinaten charakterisiert: drei Dehnungen, €,, €, €, und drei Gleitungen,
Vayr Yozt Vaz» Di€SE GroBen hangen von der Orientierung der Liniensegmente
und ihrer Position im Korper ab.

B Verzerrungen sind geometrische GroBen, die durch experimentelle Unter-
suchungen gemessen werden. Sind diese erst einmal bekannt, konnen
danach die Spannungen im Korper aus den verkniipfenden Materialgeset-
zen ermittelt werden.

B Bei den meisten Konstruktionswerkstoffen treten nur kleine Verzerrungen
auf; somit sind Dehnung und Gleitung sehr klein. Diese Annahmen der
. Theorie kleiner Verzerrungen” erlauben beispielsweise eine vereinfachte
Berechnung der Dehnung, weil Naherungen erster Ordnung hinsichtlich
ihrer GroBe getroffen werden konnen.
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15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz,
Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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beweglicher
Spannkopf

Zugprobe

SPANNUNGS-DEHNUNGS-VERHALTEN
MESSUNGEN (ZUG / DRUCK)

P
Al

b

— Last-
Q anzeige

Motor
und Last-
einstellung

Einschniirung
\ wahre Bruchspannung —
Proportionalitétsgrenze
festigkeit

Elastizitdtsgrenze

FlieBspannung ~

Elastischer | FlieBen Verfestigung Einschniiren | €
Bereich

Elastisches Plastisches Verhalten ’
Verhalten

Konventionelles und wahres Spannungs-Dehnungs-Diagramm
fiir duktiles Material (Stahl), nicht mafistabsgerecht

Bruch-

/ spannung

6
L
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SPANNUNG-DEHNUNG-DIAGRAM

Vereinfacht
oy Ao o
e Elastizitatsmodul (Hooke’sche Gesetz) £ = — = —
. . Ae ¢
e Elastische Bereich
e E-Modul: Beschreibt Materialsteifigkeit
NA
o =— Elastisches Plastisches
A Verhalten Verhalten
O'p _______________________
| L 0
O-r|- : >
| N
AO'< i —
\ ! . O E
— E=—
Ae € L
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SPANNUNG-DEHNUNG-DIAGRAM

Ac  1000MPa

e Elastizitatsmodul F = — = 200GP
Ae 0,005 ¢
=
6, = 1000MPa
[ L 19,
N

Aa< ——

\ . g

h|c>,
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] . Diamond 4),0, Steels
Technical s.-:: < aliove | i alloys
10004 ceramics _ SiaM Y D,_,..—"'"“-‘C
: _ ,%I:IT:;;?‘W x’. W alloys
1 Composites - _CFRP >
00 : ——— cualoys
; Bamboo
. ] Wood _— Metals
0 . I grain
o o0 Natural _pmma. =7 Lead alloys
) : materials Zinc alloys -
o u
W i Non-technical
— - ceramics
T OO MU S i Ll vt o S
© 3
o ] Rigid polymer
E ] foams ] |
" C S U reymer
-1 /
H ) 1[] S P U VYRS ST
x : g
N 1 Foams ;
-; i \ _.-"f i
v . ~ i Silicone
E 7 ' elastomers
E Cork : Polyurethans
1 lzoprene
1034 SN _Hfmeuprene ................
§ O________—: Flexible polymer /
] foams Butyl —
1 Sty Elastomers
1[}_4 | CES E;::i..lli:'al:i-: 2018 (Granta Design Ld)
L] T T L] T T T T T L] T T T T LI ] T T L] ] T T T I T T T T
10 100 1000 10,000
Dichte (kg/m3)
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Elastizitatsmodul

Querschnittsflache A

- @

s

Elastizitatsmodul

¢ NJ/A N-L
E:E: f—

S/L &-A

N/m?2 = 1 Pa (Pascal)

E: E-Modul [N/m?] oder [Pa]

o: Normal-Spannung [N/m?] oder [Pa] ¢ = F/A

€:Normal-Dehnung [-] &€ =6/L
N: Normalkraft [N]

L: Lange (Unverformt) [m]

A: Querschnittsflache [m? ]

6: Verformung (axial) [m]
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SPANNUNGS-DEHNUNGS- DIAGRAM
STAHL: Steifigkeit / Festigkeit

Sprode (Wenig Plastische Verformung)

f X HH!HHU!S

s sproden Mate
dthb plg

Y gehérteter Stahl
(0,6% Kohlenstoff)

hochste Festigkeit
Baustahl
/ (0,2% Kohlenstoff)

7 bester Kompromiss zwischen
T~ Festigkeit und Verformbarkeit

E-Modul (Steigung)
(bleibt konstant)

Baustahl
(0,1% Kohlenstoff)
starkste Verformbarkeit

J :

— 7
~—

Duktil (Plastische Verformung) |

Eixmnmn 7
al




SCHUBSPANNUNGS-GLEITUNGS-DIAGRAM

T

Elastische Schubmodul
G : Schubmodul [N/m?] oder [Pa]

G = — T: Schubspannung [N/m?] oder [Pa]

4 y: Gleitung [-]

N/m?2 = 1 Pa (Pascal)




SPANNUNG-DEHNUNG-DIAGRAM

Vereinfacht
At Tt Q/A Q

- L
e Schubmodul (Hooke’sche Gesetz) ( =—=—=—+=——
e Elastische Bereich Ay 'y Oo/L o-A

e G-Modul: Beschreibt Materialsteifigkeit

Q 4
T = A_ Elastisches Plastisches
Verhalten Verhalten
— —" = - —" —
Ty oo e oo
p
| L
¢
4 R

\ . s <G E

—~ Yy =—

Ay vy L

Querschnittsflache A
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SPANNUNG-DEHNUNG-DIAGRAM

Vereinfacht

AT  500MPa

e Schubmodul G = — — 100GP
Ay 0,005 !

- 24
A
1, = 1000MPa
N/ L

e 4 *Q
ZA— Ly g

y:o:,5% L Querschnittsflache A
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Technische Mechanik |
(Lehrbuch Hibbeler)

N. Bishop
HAW Hamburg

16. Steifigkeit & Verformung — Normal & Scher
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LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Lerninhalte Technische Mechanik

Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2]
Einheiten, Berechnungen, Losungen [1,2]

Vektore

Zentrale Kraftesysteme [3]

Moment [4]

Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
Schwerpunkt [4]

Linien- und Flachenlasten [4]

Freischneiden und SchnittgroRen [6,7]

Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

OO NOULAEWNRE

e
= O

12. Spannung und Festigkeit — Normal & Scher [1]
13. Spannung und Festigkeit — Biegung [7,5]
14. Dehnung — Normal & Scher [2]

15. Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3]

16. Steifigkeit & Verformung — Normal & Scher [6,7

17. Steifigkeit & Verformung — Biegung [7,8]
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Struktursteifigkeit, k = N /o6

l« L > 0 R Querschnittsflache A

| N C)
=
< E (Materialsteifigkeit)

N
—

5

k (Struktursteifigkeit)

Struktursteifigkeit k[N/m]=F /é

Struktursteifigkeit Geometrie

— —_~
F=— " S k=t=E."
5-A 8§ L

Materialsteifigkeit
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Sher-steifigkeit & -verformung

Querschnittsflache A

o

|6

(Scherung)

Struktursteifigkeit Geometrie

Q/A Q-L G: Schermodul [N/m?] oder [Pa]

T
G =-— = Q: Quer-Spannung [N/m?] oder [Pa] 7 = Q/A
Y 5/1‘ 0-A v: Normal-Dehnung[-] ¥ = 4/L
Materialsteifigkeit g; giegrekE:; [N]
Q [N/m] :”GJ\. é A: Querschnittsflache [m? ]
\é} L &: Verformung (quer) [m]

N/m? = 1 Pa (Pascal)
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Technische Mechanik |
(Lehrbuch Hibbeler)

N. Bishop
HAW Hamburg

17. Steifigkeit & Verformung — Biegung
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OO NOULAEWNRE

e
= O

LERNINHALTE TECHNISCHE MECHANIK 1

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 1: Statik [Kapitel]

Lerninhalte Technische Mechanik

Mechanik, Newton’schen Gesetze, Axiome der Statik [1,2]
Einheiten, Berechnungen, Losungen [1,2]

Vektore

Zentrale Kraftesysteme [3]

Moment [4]

Statische Bestimmtheit und Gleichgewichtsbedingungen [5]
Schwerpunkt [4]

Linien- und Flachenlasten [4]

Freischneiden und SchnittgroRen [6,7]

Moment, Querkraft und Normalkraftverlauf in Balken

Hibbeler. Technische Mechanik Buch 2: Festigkeit [Kapitel]

Spannung und Festigkeit — Normal & Scher [1]

Spannung und Festigkeit — Biegung [7,5]

Dehnung — Normal & Scher [2]

Zug & Druck, Hooke’sches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm [3]
Stelflgkelt & Verformung Normal & Scher [6,7]
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Biegeverformung

* Balkenelement biegt mit Winkel 6.
* Neutrale Faser x behalt ihre Lange bei.
* Faser s in Abstand y von x verandert ihre Lange...

s=x in s =R-y)-0
* Die zugehorige Langsdehnung betragt:
e=(s"—s)/s

=¢e=|R-y)-0-R-0]/(R-0)

Sle=—2

R
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Biegeverformung

* Balkenelement biegt mit Winkel 6.
* Neutrale Faser ------- behalt ihre Lange L bei.
* Faser s in Abstand y von der neutralen Faser verandert ihre Lange...

s=L=R-0 in s=(R—-y)-6
* Die zugehorige Langsdehnung betragt:
e=(s"—s)/s
>e=[(R-y)-06—R-0]/(R-06)
- 0
Y 7| o

=>le = —

~ I

T L
|
:R'HS
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Biegesteifingit M: Moment im Balken [Nm]

E: Elastizitatsmodul [N/m?]
y - 6 I: Flachentragheitsmoment [m?]

e Lingsdehnung: E= —— @ (Querschnittsflache)
L L: Unverformte Lange [m]
e Hooke’sche Gesetz: o=F: ¢ @  6:Biegewinkel [Rad]
E-y-6
M) in (@) ergibt: o= — 7 €)
M.
e Biegespannungsformel: g = _Ty @
E v, M
B)in@) ergibt: — Y = 4 B
L I
Struktursteifigkeit Geometrie
~ ~
M E I
>|— = e — 1 EeeaatlEl L L L
0 L
~~ - L >

Materialsteifigkeit
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Zeigestock:
Am Ende des Semesters demonstriert Ihr Dozent die
Biegeverformung und den Bruch von dem Zeigestock.

Geben Sie einige realistische Werte fur die Geometrie an und
kommentieren Sie, ob es moglich ware, den Stock zu brechen und
wie hoch die Winkelverformung an diesem Punkt ware. Das
Material ist GFRP (glasfaserverstarkter Kunststoff)
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