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@ Statische Bestimmtheit

®

@

1.1 Fachwerk-Formel
f=2k—(r+s)

1.2 Polplan (/statische Bestimmtheit — Rezept)
Loslager ist Geometrischer Ort, Linie darf
nicht durch (Festlager-) Pol laufen

Bildungsgesetze priifen (/statk)

2.1 Wenn nur Dreiecke - stabil. Schraffieren!

2.2 Wurden zwei nicht benachbarte Knoten zu
einem ,,Dreieck” zusammengefihrt, ist es auch
noch stabil, so lange keine Stdbe gekreuzt wer-
den.

2.3 Zwei stabile Systeme verbunden {ber Kno-
ten+Stab, UGber 3 nicht parallele Stabe, Giber Kno-
ten und Festlager

Lagerkrdfte Bestimmen
3.4 Punkt mit max. 2 Unbekannten wahlen

SFx=0: Ax=0  ->Im Ursprunksbild streichen

3.2 Um Punkt drehen an dem die meisten Kréafte
entfallen
>Mx=0: Fe4a =By *6a
By= (4Fa)/(6a)=2/3 *F

3.3 Nun das Gbrige Gleichgewicht erstellen
SFy=0: Ay+By-F=0
Ay=-2[3 eF+F=1[3 oF

Nullstibe bestimmen

Wenn in @etwas =0, resultierende Nullstédbe vermerken

Rechnerischer Knotenpunkt

(bei belasteten Knoten) Start: max 2 Unbekannte

5.1 Lageplan erstellen, alle auf Zug

i . [ 2F

! 2F
. . 2 '.‘ SZ

5.2 Gleichgewichtsbedingungen aufstellen
1 514 2F =0 & s, =—2F (Druckstah)
b osa=10

@ Zeichnerischer Kknotenpunkt

Start bei Knoten mit max 2 Unbekannten

6.1 Fir diesen Knoten wird ein Lageplan erstellt,
in denen die wirkende Kraft, sowie die Wirkungs-
linien der zu ermittelnden Stabkraft eingezeich-
net werden

LP:

@ :
‘ | 2F i | i
. 2,. ’ EWL—"Z

6.2 Dann wird ein Krafteplan erstellt, in dem die
Krafte mafstabsgetreu eingetragen und zu einer
Schlaufe A=E zusammengefiigt werden.

S KP:

_‘f“'..._n: {l"'WL E'' 2F A=E
Schnitt|  2F $1 . ‘:4:'; ----Wlg,
punkt | ' s =2F

Wi, LWL,

6.3 Die Unbekannten Krafte dann malstabs- und
Orientierungsgetreu in LP ibertragen
Druckstab

s, =2F T

|52:(}

Ritterschnitt
7.1 Geschnitten werden kdnnen immer 3 Stébe,
von denen 2 einen Knoten teilen

7.2 Das Teil- I 111 Sg

system  mit
weniger Kraf-
ten wahlen

7.3 Alle Stab-
krafte auf Zug

eintragen 1 5a %

7.4 Um kritischen Knoten drehen

1 :
AV sgrat+ Ay a=00 & osg=—Ay = _?F (D)

7.5 Wenn eine Stabkraft negativ ist Orientierung
auf Druckstab andern.

Fachwerk - Rezent



@ Notwendige Bedingung @ Bildungsgesetze

f<o starr, sofern kein Ausnahmefall f>0 verschieblich 5.1  Wenn nur Dreiecke — stabil. Schraffieren!

1.1 Bei Systemen 5.2 Wurden zwei nicht benachbarte Knoten zu
f=3n—- '[f' + z) einem ,,Dreieck” zusammengefiihrt, ist es

1.2 Bei Fachwerken auch noch stabil, so lange keine Stabe ge-
f=2k—(r+s) kreuzt werden.

5.3 Keine zwei Stabe auf einer Geraden

@ Hinreichende Bedingung

2.1 Bei Systemen ‘
Polplan (\ 3) v
2.2 Bei Fachwerken

Bildungsgesetze (\ 5) & Polplan (\.3) 5.4 Zwei fiir sich stabile Fachwerke kénnen

mit drei Staben stabil verbunden werden,
@ Polnlan N wenn diese sich nicht schneiden und nicht
Festlager ist immer Pol A — X alle parallel sind.
| GOIM]
Durch Loslager wird Geo- A — A F‘l
metrischer Ort gezogen .- -
e ey .
B . GOMm) o GOM] r-- 1. _' p
Schnittpunkt geometrischer o e A [ ™
. 2> A | N,
Orte ergibt Pol ﬁ Lz /L ~L N
r b
Mehrteilige Systeme sind FaNR EEEA y 4 \
verschiebbar, wenn Pole auf einer Linie liegen -
@ verschiebungsfigur Sie kénnen dariiber hinaus mit nur einem

Stab verbunden werden, wenn sie einen
gemeinsamen Knoten haben. Oder bei
zwei Festlagern sogar (iber nur einen ge-

Pole identifizieren. Die-
se liegen ggf. aullerhalb

des Systems ("\\ 3.3) meinsamen Knoten.

F1
Mebhrteiliges oder einfa- "
ches System? Bei mehr-
teiligem System Dreh-
sinn fir eine Seite fest-
legen und gegenlaufi-

gen Drehsinn fiir anderes System

£ L s Zusdigiches Festiager  —*—

5.5 Wird einem stabilen Fachwerk ein relevan-

L. . ter Stab entnommen, kann er an anderer
Polstrahlen einzeichnen und am Gelenk im rech-

ten Winkel dazu die Verschiebung in Richtung des
Drehsinns eintragen. Betrag der Verschiebung
abhangig von Lange des

Stelle eingefligt auch wieder ein stabiles
Fachwerk bilden

Polstrahls -> Strahlensat-

N

<dad s yrs

a

Bestimmtheit


https://www.studyhelp.de/mechanik/wp-content/uploads/2015/03/bil_polplan.png
https://www.studyhelp.de/mechanik/wp-content/uploads/2015/03/bil_polplan2.png
https://www.studyhelp.de/mechanik/wp-content/uploads/2015/03/bil_polplan4.png

Knotenpunkt rechnerisch

(bei belasteten Knoten) Start: max 2 Unbekannte

5.1 Lageplan erstellen und dabei alle geschnitte-
nen Stdbe auf Zug eintragen

5.2 Gleichgewichtsbedingungen aufstellen
1 514 2F =0 < s, =-2F (Druckstab)
1l sa=0

5.3 Bei negativen Werten den entsprechenden
Stab als Druckstab markieren, bei 0 Werten den
entsprechenden Stab als O-Stab markieren.

Knotenpunkt zeichnerisch

Start bei Knoten mit max 2 Unbekannten

6.1 Fiir diesen Knoten wird ein Lageplan erstellt,
in denen die wirkende Kraft, sowie die Wirkungs-
linien der zu ermittelnden Stabkraft eingezeich-
net werden LP:

gl ' WL, 2F
t 2F
' 2/ WLy,
6.2 Dann wird ein Krafteplan erstellt, in dem die

Krafte mafstabsgetreu eingetragen und zu einer
Schlaufe A=E zusammengefiigt werden.

K KP: |
_};?'.L_g{l___WL E'' 2F A=E
Schnitt:]  2F 51 . «:-; ----WL,
punkt | 1 5, =2F
| WLy, WL,

6.3 Die Unbekannten Krafte dann malstabs- und
Orientierungsgetreu in LP Ubertragen
Druckstab

s, =2F 2F

|52:(}

Ritterschnitt
Der Ritterschnitt bietet sich immer dann an,
wenn ein einzelner Stab irgendwo im Gebilde
bestimmt werden soll

7.1 Geschnitten
werden koénnen
immer 3 Stdbe,
von denen 2 ei-
nen Knoten teilen

oder ein Stab und

ein Gelenk

7.2 Das Teilsystem mit weniger Krdften oder we-
niger Zeichenarbeit wahlen und alle Stabkrafte
auf Zug eintragen.

2F
lzr
1 s,
0 S4 N
1 S3 é Al S3

52

7.3 Gleichgewicht aufstellen

A spra+ Ay atAy-a=0 < s5=-A,= —iF (D)
~AIIT: sg-a—2F-a+Ay-2a=0 & .34—"2:'77‘2;’1“—7%?(]—)}
&3 — 7 ) 1
AP Ayt =0 & s3=V2 (<F-2F)=——F (D
l Yy f \,'@ 53 v (4 ) 2,2 ( }

7.4 Wenn eine Stabkraft negativ ist Orientierung
auf Druckstab andern

cremola

4.1 System in innere und dulere Felder untertei-
len. AuRere Felder spannen sich immer zwischen
zwei Kraften auf, innere Felder sind von Stében
begrenzt

4.2 Nun mit einer maf3stabs- und orientierungsge-
treuen Zeichnung beginnen, welche Kraft von
einem dufleren Feld zum ndchsten tiberwunden
werden muss.

4.3 Anschliel3end die Stabe anschauen, welche
die inneren Felder abgrenzen. Grenzt ein Stab
das innere Feld f) wagerecht von duferen Feld b)
ab, wird dann eine wagerechte Wirkungslinie
durch den Punkt b) gezogen usw. Schnittpunkte
aller Wirkungslinien ist der Ort des inneren Feldes

4.4 Die Stabkraft entspricht nun immer dem Ab-
stand zwischen den ,,Feldern* im Cremola-Plan

Stabkrafte



1 2D und 3D Systeme 4 Vorgehen Einzellast

1.1 In 2D Systemen gibt es 3 Schnittgréfen Nor- 4.1 Nach offensichtlichen L6sungen suchen
malkraft N(x) Quer-
kraft Q(x) Moment 4.2 Bei komplizierteren Einwirkungen mit Frei-
M(x) schnitt und Gleichgewichtsbedingung arbeiten

12 In 3D Systemen gibt es 6 Schnittgrofien 4.2.1 Geschnitten wird vor und nach der

Normalkra.ft nx Nx(x) Krafteinwirkung, vor und nach  Ecken.
Querkraftiny und z Qy(x) Qz(x) Moment
in x y und z Mx(x) My(x) Mz(x) A . lF o B
2 Vorzeichenkonvention & é
! i

Positives/negatives Schnittufer
4.2.2 Dann wird jeder Bereich einzeln betrachtet,

. pos. Schnittufer* M(x) M(x) . ,neg. Schnittufer"

die Teillange wird dabei durch den Laufindex x

Youx N(x) N(x)
W 2 g l%_. ‘_GI 2 S ersetzt und das Gleichgewicht auch mit dieser

Q(x) Q(x) Ezazaaerd .
Variable erstellt.

A 1 M 50 Nlay) = -4, =0
b
) -"”EJ-SC"”““C-’& M(x) M(XJI ,pos. Schnittufer P Bl | %—.Nl(xl) T Qo) =4, = ?
%—VN(X) N(x)4—€ o T U
/ ; A F
Q) Q) — Y Q'(x1) Ii M(x) = Ay = CR

Rechtesjlinkes Schnittufer 4.2.3 Ist eine Gré3e am Ende noch von x abhangig

(im Beispiel das Moment) miissen die Randwerte,

Jlinkes Schnittufer* M(x) M(x) Jrechtes Schnittufer"
en N /\'I _____________ 8 betrachtet werden
Q(x) — F
. MMz =0)=0 und MY(zs=1)= 5
b)
Jrechtes Schnittufer" M(x) M(x) Jlinkes Schnittufer* K ft l f . t
,,,,,,,,,,,,,, %_,Nm aiid 4.2.4 Kraftverldufe eintragen
Qlx) Qlx) (D) //0
Dabei gilt stets:
F/2
@ -
= Positive Normalkraft zieht an der Linie S 4 LA,T 2
= Positives Moment erzeugt Zug an der Linie ¢
. - . . . .
Pf)SIt.IV.eS Querkraft zieht am linken Schnittufer ® ——E—
die Linie nach unten “F/2
l ; l
3 Lastarten NS

Tabelle einfiigen

SchnitteréRen



3 Vorgehen Streckenlast

4.1 Nach offensichtlichen Lésungen suchen

4.2 Bei komplizierteren Einwirkungen mit Frei-
schnitt und Gleichgewichtsbedingung arbeiten

4.2.1 Bei Streckenlasten wird einmal geschnitten

4.2.2 Dann wird jeder Bereich einzeln betrachtet,
die Teilldnge wird dabei durch den Laufindex x

ersetzt.
lR:%"ﬁ R=gqo-x
1 ], MG M) [
T_ )*N’(x1) N’(X)‘ GT?_‘;__
Ay

Q'(x) Q'™

X

4.2.3 Einfacherers Schnittufer (hier rechtes, da so
Lagerreaktion entfallen) auswédhlen und die
Gleichgewichtsgleichungen erstellen

—: Nl(z)=0
I F . .
T:Q(x)=R=qy-xr= 77 (linearer Verlauf)
I x L ; 3
~ I MY (z)=—-R- 3= 57 (quad. Verlauf)

4.2.4 Randbetrachtung bei x-Abhangigkeit

Que=0)=0 uwnd Q' (z=l=¢q-I=F

M{z=0)=0 und Mi(z=10)= _g v

4.2.5 Verlauf eintragen

0

(V) //

@FM

o m
l

Wenn Wélbungsrichtung unklar Wert bei
x=1/31 und bei x= 2/3l ermitteln.

6 Vorgehen Dreieckslast

4.1 Nach offensichtlichen L6sungen suchen

4.2 Bei komplizierteren Einwirkungen mit Frei-
schnitt und Gleichgewichtsbedingung arbeiten

4.2.1 Bei Streckenlasten wird einmal geschnitten

4.2.2 Dann wird jeder Bereich einzeln betrachtet,
die Teillange wird dabei durch den Laufindex x
ersetzt.

MA@

> 4

R=q(x)-3

M'(x1) M’(x)‘\l ol
i ~

M) N [

Q'(x1) Q'(x)

4.2.3 Einfacherers Schnittufer auswahlen und die
Gleichgewichtsgleichungen erstellen. Da der
Betrag von R nun nicht mehr konstant verlauft
wird dies zu kompliziert, wenn wir x nicht an der
Spitze starten lassen, also:

“ o

2 e
T 1{”(3:\]_ -R i:—q(-f‘] rr
! 2 3
qn &€ o 3
=—— === ——"I
l 23 6l
F o4 . . .
=2 ¥ (kubischer Verlauf)

4.2.4 Randbetrachtung bei x-Abhangigkeit

_ _ F
Qr=0)=0 und Qi{x:n:§

F
Mz=0)=0 wd M(z=10)=-="1

6

4.2.5 Verlauf eintragen

SchnittgroRen



3

Tangente
(M 3
GO(1) -~ % ﬁ ,,,,,,,,,,,
" -
dv 7

| |
t u

Polstrahl a

Bindungen Idsen

1.1 Ggf. aus Festlager ein Loslager machen, so
dass das System verschieblich (f=1) wird. Dabei
ist auf die Orientierung des Loslagers zu achten,
da am Ende alle Pole auf einer Linie liegen miis-
sen.

Geldste Bindung in B: 2, Polplan

2a

GO(1),

1.2 Wenn nicht die Lagerreaktion, sondern ein
Schnittmoment an einer bestimmten Stelle ge-
sucht wird, dann muss ein dieser Stelle ein Ge-
lenk eingefligt werden, das von einem der Kraft
entgegengesetzten Momentenpaar umklam-
mert ist. Achtung: Das Momentenpaar ersetzt
die Kraft nicht. Alle 3 GréRen missen in die
PdvA-Gleichung einfliessen.

Dolplan erstellen (/rachwerk-Rezept 3)
Loslager muss so orientiert sein, dass Festla-
gerpol, Zwischenpol und neuer, sich aus Geo-
metrischem Ort ergebender Pol auf einer Linie
liegen, nur dann ist das System verschieblich.

Verschiebungsfigur (/rachwerk-Rezept 4)
3.1 Verschiebungsfigur wie
gewohnt erstellen, dabei auf
die Eintragung der Winkel
achten, die innerhalb eines  dg,!

:/‘i", é\ ¢
€Y ‘?,‘j‘

der Zwischenpol nicht mittig
liegt. “dvg

2

Teilsystems gleich, in be-
nachtbarten Systemen aber
unterschiedlich sind, wenn

3.2 Verhaltnis der auftreten-

dips - 2a = dvg = dyg) - a
den  Verschiebungswinkel _. g, -9,

berechnen . Dazu dem Zusammenhang nutzen,
dass die Verschiebung dv= i o li

dv dv

tan(dy) = — —_— dp = -
(o)

In Wirklichkeit ist die Verschiebung nicht vorhanden, also

infinitesimal klein. Bei extrem kleinen Winkeln entspricht der
tan eines Winkels dem Winkel selbst.

4 DdvA-CGleichung
4.1 Auftretende Krafte ggf. in x- und y-
Komponente teilen
4.2 Die Summe aller dA=3 F-du+} M ds
auftretenden Krafte und Momente erstellen
und =0 setzen.

dA = —B, -dvg + F - cos(a) - dve + M -dpy =0

4.2 Wenn die angetragene Kraft mit Verschie-
bungsrichtung wirkt ist die positiv, wenn sie
dagegen wirkt, ist sie negativ

4.3 Im vorigen Schritt berechnetes Verhaltnis
der Winkel nutzen, um nur noch ein de zu ha-
ben

4.4 Dieses d ausklammern

=By, -dpy-a+ F-cos(a) - dpy - v2a + M - dpp =10

dpy - (—By ca+ F-cos(a) - vV2a + '\_I) =10

4.5 Da do per Definition #0, muss die verblei-
bende Klammer =0 sein, damit die Gleichung
aufgeht

PdVA


https://www.studyhelp.de/mechanik/wp-content/uploads/2015/03/bil_pdva.png
https://www.studyhelp.de/mechanik/wp-content/uploads/2016/05/bil_pdva_bsp2.png

1 Aufeabentyn bestimmen

Bei Aufgaben zum Thema Reibung in der Statik
muss der Aufgabentext genau gelesen werden!
Sobald Angaben wie ,,maximal“, ,,minimal®,
,hochstens® etc. dort stehen, befindet man sich
in Zustand Il und man muss mit dem Haftrei-
bungsgesetz nach Coulomb arbeiten. Es gilt:

H" =pug - N

1.1 Aufeabentyp 1 - Reaktionskraft
Reaktionskrafte bestimmen
1.1.1 Freischnitt

’ G
Q G-sina
G-cosa
2 A
—H

1.1.2 Gleichgewichtsbedingungen
N Greosao— N=0 & N=G cosa=286,6N
S H—G-sina=0 & H=G sina=50N

1.1.3 Abgleich mit Grenzfall
H* =41 -N=06-86,6N=51,96N>50N=H

1.2 Aufeabentyp 2 - Crenzfall

Wie groR darf eine bestimmte GréRe sein —hier a
—damit gerade kein Rutschen auftritt?

1.2.1 Freischnitt mit Grenzwerten

1.2.2 Gleichgewichtsbedingung aufstellen
Rutschen tritt ein, sobald H*<N¥ ist, also die Glei-
chung fiir H* und N* aufstellen und diese dann In
Grenzgleichung (siehe oben) einsetzen.

H" =G -sinag® und N'" =G -cosa’

sin a*

Gesing” =y - Gecoso” & = = tana” =

cos o™
1.2.3 Kritischen Winkel bestimmen
a’ = arctan pup = 30,96° > o

1.2.4 Winkel in Gleichung aus 1.2.2 einsetzen

H*=G sina* =51, 44N wund N*'=G-cosa”=85T0N

1.3 Aufgabentyp 3 - Selreibung
Seilreibung tritt auf, wenn ein Seil Uber eine
gewolbte Flache (z.B. ein Zylinder) gelegt wird
und an beiden Enden durch zwei Kréfte belas-
tet wird. Dabei ergibt sich eine Last- und eine
Kraftseite.

1.3.1 a ins Bogenmall umrechnen

Winkel in Grad 180" =Winkel in Bogenmal}
1.3.2 Last und Kraftseite bestimmen

Die Kraftseite ist dabei immer gréRer als die
Lastseite und steht (iber die Eulerzahl im Ver-
haltnis

S0 = &1 - ('Z'H.“

" et

Bei gegebener Last kann so ermittelt werden,
wie viel Kraft aufgebracht werden muss, um die
Last zu heben.

1.4 Aufeabentyp 4 - Kombiniert

1.4.1 Soll herunterrutschen verhindert werden
(dann Vorgehen nach Aufgabentyp 1.2)oder soll
die Kiste nach oben gezogen werden (dann nach
Aufgabentyp 1.1 berechnen, welche Kraft Gber-
wunden werden muss)

1.4.2 Die Seite der zu bewegenden Last ist die
Lastseite, die andere ist die Kraftseite

1.4.3 Nun nach Aufgabentyp 1.3 Rolle fiir Rolle
berechnen

Reibung



