2 Krifte und ihre Wirkungen

Krifte treten iiberall auf — in der Natur, in der Technik, im Verkehr, im Sport, usw. Ein Getrei-
dehalm wiegt sich im Wind, ebenso wie ein Fernsehturm. Bei Bewegungen sind im Allgemei-
nen Kréfte im Spiel. Das vielfach notwendige Verharren von Korpern in Ruhe wird ebenfalls
durch Kréfte garantiert.

Auch die Losung der im Kapitel 1 dargestellten Fragestellungen erfordert eine intensive Be-
schiftigung mit der physikalischen GroBe ,,Kraft™.

Es gibt zahlreiche Moglichkeiten Krifte einzuteilen. Krifte konnen z. B. auftreten als
e duflere Kréfte (wirkende Lasten),
e Reaktionskrifte bzw. Auflagerkrifte,
e innere Krifte.

Die Unterscheidung der Krifte ist fiir das Losen praktischer Fragestellungen der Statik von
groBBer Wichtigkeit.

Zunichst gilt es herauszufinden, welche Kréfte bei der gegebenen Problemstellung {iberhaupt
wirksam sind. Die wirkenden Krifte oder Lasten bezeichnet man als dulere Krifte.

Diese dulleren Krifte rufen dann Lagerkréfte, Bodenreaktionskrifte, Gelenkkrifte und Krifte,
die zwischen Korpern oder Teilstrukturen wirken, hervor. Diese werden in der Statik zusam-
menfassend Reaktions- oder Auflagerkrifte genannt.

Die duBleren Krifte, das heifit die wirkenden Lasten, verursachen aber auch innere Krifte in
Strukturen und Bauteilen. Die inneren Kréfte gilt es zu ermitteln, um Informationen iiber die
Belastbarkeit einer Struktur oder einer Teilstruktur zu erhalten. Dem Konstrukteur dienen sie
unter anderem dazu, Bauteile sicher zu dimensionieren.

2.1 AuBere Krifte, wirkende Lasten

AuBere Krifte treten bei bewegten und ruhenden Korpern auf.

Eine stets wirkende Kraft ist die Gewichtskraft. Diese wird im Allgemeinen mit dem Formel-
zeichen G bezeichnet. Die Gewichtskraft errechnet sich aus der Masse m des Korpers und der
Fall- oder Schwerebeschleunigung g mit der Formel

G:mg (2.1),

greift im Schwerpunkt des Korpers an und ist stets zum Erdmittelpunkt gerichtet, Bild 2-1. Die
Gewichtskraft hat, wie jede andere Kraft, die physikalische Grundeinheit Newton, abgekiirzt
N. Groflen, Dimensionen und Einheiten der Mechanik sind in Anhang A1 zusammengestellt.

Bewegungen und insbesondere Bewegungsidnderungen erfolgen unter dem Einfluss von Kraf-
ten. Bei Bewegungen treten neben der Gewichtskraft im Allgemeinen zusétzlich noch Be-
schleunigungs- oder Verzogerungskrifte auf.
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Die Beschleunigungskraft Fi errechnet sich aus der Masse m und der Beschleunigung @ nach
dem Grundgesetz der Mechanik:

Fg=m-a (2.2).

Die Kraftrichtung entspricht der Richtung der Beschleunigung, Bild 2-1.

1
®

Bild 2-1
Gewichtskraft G und Beschleunigungs-
G=mg kraft Fig beim Auto

Bei Kreisbewegungen wirkt stets eine Fliehkraft. Sie errechnet sich aus der Masse m des Kor-
pers auf der Kreisbahn, dem Radius » der Kreisbahn und der Winkelgeschwindigkeit « mit der
Formel

Fr=m-r-o 2.3).

Die Fliehkraft wirkt bei der Kreisbewegung stets in radialer Richtung.

/}- merw?

m

Bild 2-2
Fliehkraft Fr bei der Kreisbewegung einer
Masse m

Gewichtskraft, Beschleunigungskraft und Fliehkraft sind Massenkréfte, werden aber auch
Volumenkrifte genannt, wobei sich die Masse m aus dem Volumen V und der Dichte p des
Materials errechnet:

Massenkrifte wirken iiber das Volumen verteilt, werden jedoch idealisiert als im Schwerpunkt
des Korpers angreifende Krifte dargestellt, Bild 2-1 und Bild 2-2.

Neben den Massen- bzw. Volumenkriften kommen als dullere Krafte auch Flachenkrifte vor.
Hierzu zihlen z. B. der Luftwiderstand beim Auto oder die Windbelastung von Briicken und
Gebauden, die Schneelasten auf Dichern, der Wasserdruck auf die Staumauer eines Stausees
und die Seitenwindkraft beim LKW, siehe auch Bild 2-3.
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- EE— Bild 2-3
P Seitenwind bei einem LKW als Flachenkraft

Die Fldchenlast/-kraft wird in der Statik mit p bezeichnet und kann z. B. aus einer Kraft F und
der Bezugsflidche 4 mit der Beziehung

p=t 2.5)

errechnet werden. Die Einheit der Flichenlast ist damit z. B. N/m? oder N/mm?, siche Anhang
Al.

Neben Volumen- und Flichenlasten verwendet man in der Mechanik noch zwei wichtige Idea-
lisierungen:

e die Linienkraft und

e die Punktkraft oder Einzelkraft.
Die Linienlast g ist als Kraft pro Lénge definiert und errechnet sich z. B. nach der Gleichung

0= (2:6)

wobei F' die Kraft und / die Lange darstellt. Die Einheit ist z. B. N/m oder N/mm. Beispiele fiir
die Linienkraft oder Streckenlast sind das Eigengewicht eines Balkens oder einer Rohrleitung,
das tiber die Léange verteilt wirkt, siche Bild 2-4. Auch die von einem Balken aufgenommene

Flachenlast eines Deckenabschnitts eines Gebdudes oder eines Daches kann als Linien- oder
Streckenlast angesehen werden.

Y

Bild 2-4 Gewicht eines Rohrleitungsteilstiickes als Streckenlast

Der Begriff Einzelkraft wird verwendet, wenn z. B. eine Kraftiibertragung zwischen zwei
Korpern auf kleiner, nahezu punktférmiger Beriihrungsflache erfolgt oder wenn Massenkréfte
und Flachenlasten idealisiert als Einzelkréfte betrachtet werden, die im Schwerpunkt der Mas-
sen oder der Flachen angreifen. Die Einheit der Einzelkraft F ist z. B. N oder kN. Diese Ideali-
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sierung ermdoglicht den leichten Zugang zur Technischen Mechanik, insbesondere zur Statik,
und erlaubt z. B. die Losung aller Fragestellungen in Kapitel 1.

Die Einzelkraft stellt einen Vektor dar. Zur Losung der Fragestellungen der Statik kdnnen
somit die GesetzmiBigkeiten der Vektorrechnung herangezogen werden, siche Anhang A2.
Die Einzelkraft ist im Allgemeinen gekennzeichnet durch Grof3e, Richtung und Angriffspunkt.

- ® i
-~
Angrilfspunkt
p KM
,\ Kriftemalstab
Wirkungslinie

Bild 2-5 Zeichnerische Darstellung einer Einzelkraft

Zeichnerisch wird die Einzelkraft als Pfeil (gerichtete Strecke, Vektor) dargestellt, Bild 2-5.
Der Vektorcharakter wird durch den Pfeil iiber dem Buchstaben der physikalischen Grofie
deutlich:

F kennzeichnet Grof3e und Richtung der Einzelkraft,
F= ‘ﬁ ‘ kennzeichnet den Betrag, das heifit die Groe der Einzelkraft.

Fiir die zeichnerische Darstellung ist die Einfiihrung eines Kraftemalstabs wichtig. Das heif3t,
die dargestellte Lange der Kraft entspricht einer bestimmten Grofe der Kraft. Zum Beispiel
kann der Lange von 1 cm eine Kraft von 10 N entsprechen. In anderen Féllen kann der Kraf-
temaf3stab 1 cm =100 kN sinnvoll sein.

Bei der Losung technischer Fragestellungen (sieche auch Kapitel 1) wird héufig auf den Vek-
torpfeil iiber dem Formelzeichen verzichtet. Dies geschieht in der Regel dann, wenn die Kraft-
richtung eindeutig bekannt ist (siehe auch Bild 2-1 und Bild 2-2). Der Kraftpfeil gibt in diesem
Fall die Richtung der Kraft an, die Grofe wird durch den Betrag bestimmt.

Alle in diesem Abschnitt beschriebenen Kréfte konnen als duflere Krifte oder wirkende Lasten
bezeichnet werden. Sie rufen im Allgemeinen Reaktionskrifte an Aufstandsflichen oder Auf-
lagern hervor und haben innere Krifte in Tragstrukturen und Maschinen zur Folge.

2.2 Reaktionskrafte und innere Kriifte

Reaktionskrifte sind z. B. die durch dulere Krifte oder wirkende Lasten hervorgerufenen
Stiitzkréfte oder Lagerreaktionen. Innere Kréfte werden ebenfalls durch die &ufleren Krifte
verursacht.

Die Zusammenhinge zwischen duBeren Kriften, Reaktionskriaften und inneren Kréften sollen
am Beispiel einer Lampe, die an einer Decke aufgehéngt ist, verdeutlicht werden.
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R

a) Zﬁé b) % ¢ T;{ a) 1
is

Schnur

Lampen-
kdrper,
Masse m

s
'G=m-g vG ¢G

Bild 2-6 Verdeutlichung von duflerer Kraft, Reaktionskraft und innerer Kraft bei einer Lampe
a) Darstellung als Gesamtsystem
b) Im Schwerpunkt der Lampe wirkt die Gewichtskraft G = m-g als dufere Kraft
¢) Durch gedankliches Losen des Seils vom Haken wird die Reaktionskraft R sichtbar
d) Durch gedankliches Aufschneiden des Seils wird die Seilkraft S als innere Kraft erfahrbar

In Bild 2-6a wird als Gesamtsystem ein Lampenkorper, der iiber eine Schnur mit einem Haken
an der Decke befestigt ist, betrachtet. Die Masse des Lampenkorpers ist m, die Schnurmasse ist
im Vergleich zur Masse des Lampenkdrpers vernachléssigbar.

Im Schwerpunkt des Lampenkorpers wirkt die Gewichtskraft G = m-g als dullere Kraft, Bild
2-6b.

Die Hakenkraft R, Bild 2-6c¢, stellt die Reaktionskraft dar. Sie wird erst sichtbar durch das
gedankliche Losen des Seils vom Befestigungshaken. Dieses Vorgehen nennt man in der Me-
chanik ,,Freischneiden®. Dies bedeutet, das Teilsystem ,,Lampenkdrper mit Schnur* wird ge-
danklich vom Teilsystem ,,Haken und Decke* geldst. Die von dem Haken auf das Seil wirken-
de Kraft wird als Reaktionskraft R eingezeichnet. Mit den Methoden der Statik kann dann die
Reaktionskraft ermittelt werden. Sie wirkt der Gewichtskraft entgegen, ist in diesem Fall aber
betragsméfig genauso grol wie die Gewichtskraft, also R=G .

Natiirlich muss auch die Schnur eine Kraft tibertragen. Auch diese ist zunéchst nicht zu erken-
nen. Sie wird erst durch das gedankliche Aufschneiden der Schnur als innere Kraft oder
Schnur- bzw. Seilkraft S erfahrbar, Bild 2-6d. Um die Schnur auch nach dem Aufschneiden
straff zu halten, muss jeweils am oberen und am unteren Schnurende eine betragsméBig gleich
grofle Schnurkraft S wirken. Diese innere Kraft S ist in dem betrachteten Fall betragsmifig
ebenso grol wie die Gewichtskraft, d. h. §=G . Dies wird durch Betrachtung des unteren
Teilsystems in Bild 2-6d deutlich.

Reaktionskrifte sind fiir die Auslegung von Lagerstellen wichtig. Die Kenntnis von inneren
Kriéften ist von Bedeutung fiir die Dimensionierung von Bauteilen und Strukturen. Daher z&hlt
die Ermittlung von Reaktionskréften und inneren Kréften in Strukturen und Bauteilen zu den
wichtigsten Aufgaben der Statik.
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2.3 Kirifte am starren Korper

Alle Korper in Natur und Technik sind verformbar. Die Verformungen von technischen Struk-
turen, die durch die Einwirkung von Kréften entstehen, sind im Allgemeinen jedoch klein
gegeniiber den Abmessungen dieser Konstruktionen. Die Losung von Fragestellungen der
Statik kann sehr vereinfacht werden, wenn man die Verformungen vernachléssigt, das heif3t
die Strukturen als starr betrachtet.

a)

L

b) Wirkungslinie Wirkungslinie Wirkungslinie
der Auflager- der Gewichtskraft der Auflager-
kraft bei Lager A / kraft bei Lager B

/

/

[

\ Starrer Korper |
als Modell der
Briicke

Bild 2-7 a) Reale Briickenstruktur mit der Gewichtskraft im Schwerpunkt der Briicke
b) Idealisierung der Briicke als starrer Korper mit den wirkenden Kréften und ihren Wirkungs-
linien

Bei einem starren Korper konnen die Krifte beliebig auf ihrer Wirkungslinie verschoben wer-
den. Sie sind damit, anders als beim verformbaren Korper, nicht an ihren Angriffspunkt ge-
bunden. Diese wichtige Idealisierung in der Statik ist somit eine wesentliche Hilfe bei der
Losung auch komplizierter Fragestellungen. Die Betrachtung der Kraftwirkungen am starren
Korper nennt man auch Theorie 1. Ordnung. Dies bedeutet, z. B. fiir die Ermittlung der Aufla-
gerreaktionen der Eisenbahnbriicke, Fragestellung 1-1, kann diese als starrer Korper betrachtet
werden. Beim starren Korper kommt es auch nicht auf die Fachwerkstruktur an. Lediglich die
Krifte und ihre Wirkungslinien sind fiir die Bestimmung der Auflagerreaktionen von Bedeu-
tung, Bild 2-7. Die Vernachldssigung der Verformungen ist im Allgemeinen ohne Bedeutung.
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Sie fiihrt nur bei Strukturen, die sich stark verformen, wie z. B. Bauteilen aus weichem Gum-
mi, zu Fehlern.

Die Idealisierung realer Strukturen als starre Korper erlaubt die Anwendung der nachfolgenden
Axiome der Statik. Axiome sind Grundtatsachen, die durch die Erfahrung bestitigt werden.

2.3.1 Linienfliichtigkeitsaxiom
Das Linienfliichtigkeitsaxiom lautet:

., Der Angriffspunkt einer Kraft kann auf der Kraftwirkungslinie beliebig verschoben werden,
ohne dass sich an der Wirkung auf den starren Kérper etwas dndert. *

Das Axiom wird durch Bild 2-8 verdeutlicht. Die Kraft kann im Punkt A, im Punkt B oder an
einem anderen Punkt der Wirkungslinie angreifen, die Wirkung auf den starren Korper ist stets
dieselbe.

beliebiger, __| e |y
starrer Korper | o / E
e oy B = B
F s
// —_— -
po
. A o il
-
Wirkungs- Wirkungs-
linie linie

Bild 2-8 Axiom von der Linienfliichtigkeit der Kraftvektoren

Im Gegensatz zum starren Korper ist beim verformbaren Korper die Lage des Kraftangriffs-
punkts wesentlich, da die Verformungen des Kdrpers unter anderem vom Kraftangriffspunkt
abhingen. Die Tatsache, dass man beim starren Korper die Kraft auf ihrer Wirkungslinie be-
liebig verschieben darf, bedeutet aber nicht, dass man die Kraft beliebig in der Ebene ver-
schieben kann. Eine Parallelverschiebung zum Beispiel, dndert die Wirkung auf den Korper
wesentlich.

2.3.2 Gleichgewichtsaxiom
Dieses Axiom lautet:

., Zwei Krdfte sind im Gleichgewicht, wenn sie
e aufderselben Wirkungslinie liegen,
e  entgegengesetzt gerichtet und
o gleich grof sind.

Dies wird in Bild 2-9 verdeutlicht.

-

F e
i / Wirkungslinie

Bild 2-9 Zwei Krifte im Gleichgewicht
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Die Krifteaddition ergibt (siche auch A2):
F+F,=0 Q2.7).

Gleichgewicht bedeutet somit, dass keine resultierende Kraft wirkt. Die Vektorsumme ergibt
einen Nullvektor. Zwei Krifte, die sich im Gleichgewicht befinden, bilden eine Gleichge-
wichtsgruppe. Ein ruhender Korper bleibt auch bei Einwirkung einer Gleichgewichtsgruppe in
Ruhe.

2.3.3 Wechselwirkungsgesetz
Dieses Axiom lasst sich wie folgt formulieren:

,, Die Krifte, die zwei Kérper aufeinander ausiiben, sind gleich grof3, entgegengesetzt gerichtet
und liegen auf derselben Wirkungslinie.

Dies bedeutet auch: ,, Die Wirkung ist stets der Gegenwirkung gleich “ oder
,,actio = reactio“.

Da dieses Gesetz fiir das Verstindnis der Technischen Mechanik insgesamt, aber auch der
Statik von besonderer Wichtigkeit ist, soll es anhand von Beispielen noch weiter erldutert
werden.

Ein Stein, der zur Erde féllt, wird von der Erde angezogen. Auf den Stein wirkt die Gewichts-
kraft Gs. Der Stein zieht aber in gleicher Weise auch die Erde an, Bild 2-10. Die Kraft Fg wirkt
auf derselben Wirkungslinie, ist gleich grof3 wie Gs, aber entgegengesetzt gerichtet.

Stein |

Wirkungs-
linie

Bild 2-10 Fallender Stein als Beispiel fiir das Wechselwirkungsgesetz

Die Hand, die gegen eine Wand driickt, erfahrt von der Wand eine gleich grofle Gegenkraft,
Bild 2-11.

Die Kraftwirkungen werden erst deutlich, wenn man die beiden Korper gedanklich trennt. Das
heif}t, die Korper miissen gedanklich ,,freigeschnitten” werden. Dann sind die Kraftwirkungen
auf jeden Korper zu betrachten: die Kraft, welche die Hand auf die Mauer ausiibt und ebenso
die Reaktionskraft, die von der Mauer auf die Hand wirkt. Die Gegenkraft Fy liegt auf dersel-
ben Wirkungslinie wie die Handkraft Fy, ist betragsméBig ebenso gro: Fy = F} , aber ent-
gegengesetzt gerichtet: ﬁw = —17"H .
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Damit sind beide Krifte auch im Gleichgewicht (siche Gleichgewichtsaxiom).

Wirkungs-
linie
Hand __Wand
: 7, Fy, By
; LN
a) ' b) ,.Freischnitt™ 4

Bild 2-11 a) Hand driickt gegen eine Wand.
b) ,,Freischnitt macht die wirkenden Kréfte sichtbar.

Actio = Reactio wird auch bei der Lagerung der Eisenbahnbriicke in Bild 1-1 und in Bild 2-7
deutlich. Betrachtet man einmal das Auflager B im Freischnitt, so erkennt man, dass das Lager
der Briicke eine Kraft Fi3 auf das Betonteil ausiibt, umgekehrt wirkt die Kraft Fiz aber auch als
Lagerreaktionskraft F auf die Briicke, Bild 2-12. Aktions- und Reaktionskraft liegen auf der-
selben Wirkungslinie, sind aber entgegengesetzt gerichtet.

Wirkungslinie
von Aktions-
" und Reaktionskraft

Bild 2-12
B\ Aktions- und Reaktionskraft im Lager B der Eisenbahn—
briicke

2.3.4 Axiom vom Krifteparallelogramm
Dieses Axiom ldsst sich wie folgt formulieren:

., Zwei Krdfte, die am selben Angriffspunkt angreifen, setzen sich zu einer Kraft zusammen,
deren Gréfie und Richtung sich als Diagonale des von beiden Krdften aufgespannten Paralle-
logramms ergibt.

Dieses Axiom beschreibt das Superpositionsprinzip der Kraftwirkungen, Bild 2-13. Das heifit,
die resultierende Kraft R ersetzt die Krifte F; und F,. Ebenso werden die Teilwirkungen
von F] und F2 durch die resultierende Wirkung von R ersetzt.
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Wirkungslinie
der Kraft £ \/ .

i " Wirkungslinie
der Resultierenden

6.

- Wirkungsl_igic
v -
~ _~der Kraft /5

Bild 2-13 Ermittlung der Resultierenden zweier Krifte mit dem Kréfteparallelogramm
Fiir die Zusammensetzung zweier Krifte zu einer Resultierenden konnen auch die Gesetzma-

Bigkeiten der Vektoraddition herangezogen werden (siche Anhang A2). Rechnerisch ergibt
sich somit:

Fi+F, =R (2.8).

Bild 2-14 zeigt die zeichnerische Darstellung der Addition der Kriifte | und F, .

Bild 2-14 Grafische Darstellung der Vektoraddition: Aus I:“l und 1:“2 wird die Resultierende R be-
stimmt.

Die Anwendung des Axioms vom Kréfteparallelogramm soll an einem einfachen Beispiel
verdeutlicht werden, bei dem zwei Krifte an einem starren Koérper angreifen.

Durch die Richtungen der Krifte sind die jeweiligen Wirkungslinien und der Schnittpunkt A
vorgegeben, Bild 2-15a. Zur Ermittlung der Resultierenden R verschiebt man die Kréfte F)
und 132 auf ihren Wirkungslinien, so dass die Krifte im Schnittpunkt A der Wirkungslinien
angreifen (Linienfliichtigkeitsaxiom), Bild 2-15b. Die Resultierende und ihre Wirkungslinie

ergibt sich dann aus dem Krifteparallelogramm (Axiom vom Kréfteparallelogramm).
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Wirkungslinie
R

a) £ b) vonF, |
4
| ) A{ ‘ 0 |
: e F ' ,/ s Wirkungslinie
Wirkungslinie - J'A/ Fj} /\ von £
von F2 N ? 1 | -
|
: [ =
- - [Tl

.\Wirkunas‘linic :
— = /'\\ N L.
von F| Wirkungslinie
der Resultierenden

Bild 2-15 Zwei Krifte, die an einem starren Korper angreifen, konnen zu einer Resultierenden zusam-
mengefasst werden.
a) Krifte 7 und F, mitdem Schnittpunkt A ihrer Wirkungslinien
b) Ermittlung der Resultierenden R mit dem Krifteparallelogramm

2.4 Zentrale ebene Kriftegruppe

Zum leichteren Verstindnis wird zunichst die ebene Statik betrachtet und dementsprechend
die Wirkung von ebenen Kriftesystemen auf starre Korper sowie auf Bauteile und Strukturen
untersucht. Von einer zentralen ebenen Kréftegruppe spricht man, wenn die Kréfte in einer
Ebene liegen und sich alle Kraftwirkungslinien in einem Punkt schneiden. Wichtige Aufgaben
der Statik sind dann die Ermittlung der Resultierenden einer Kréftegruppe, die Zerlegung einer
Kraft nach verschiedenen Richtungen und die Betrachtung des Gleichgewichts dieser Kréifte-

gruppe.

2.4.1 Ermittlung der Resultierenden

Zwei Krifte mit gemeinsamem Angriffspunkt lassen sich mit dem Axiom vom Krifteparalle-
logramm, siche Kapitel 2.3.4, zu einer Resultierenden zusammenfassen.

Haben mehrere Krifte — oder sogar beliebig viele Krifte — einen gemeinsamen Angriffspunkt,
das heif3t, die Wirkungslinien aller Krifte schneiden sich in diesem Punkt, so lassen auch diese
sich zu einer Resultierenden zusammenfassen. Dazu bestehen mehrere Moglichkeiten:

e  Zeichnerische Ermittlung der Resultierenden mit dem Kréafteparallelogramm,
e  Zeichnerische Ermittlung der Resultierenden im Kréfteplan und
e  Rechnerische Ermittlung der Resultierenden.

Auch wenn mehrere Krifte wirken, kann das Axiom vom Kréfteparallelogramm zur Anwen-
dung kommen. In diesem Fall werden schrittweise Teilresultierende ermittelt, so lange bis die
Gesamtresultierende feststeht. Bild 2-16a zeigt eine zentrale Kraftegruppe mit den Kréften 131 ,
F » und F 3, die an einer Konstruktion, hier idealisiert als starrer Korper dargestellt, angreifen.
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Wirkungslinie
—»

£-von Fy
R
-
a) Wirkungslinie
von Fy
starrer” * Wirkungslinie
Kdérper F \\/"‘m Fy
b
b)
b Wirkungslinie
der Resultierenden
R
c)
starrer
Kérper

Bild 2-16 Zeichnerische Ermittlung der Resultierenden einer zentralen ebenen Kraftgruppe mittels
Krifteparallelogramm

a) Zentrale Kréftegruppe mit den Kraften 17"1 R Fz und 17"3
b) Schrittweises Zusammensetzen nach dem Kréfteparallelogramm
c) Resultierende R ersetzt die Wirkung der Einzelkrifte F{, F, und F;

Zunéchst wird mit den Kréften }7“1 und }7“2 ein Kréfteparallelogramm gebildet und so die Teil-
resultierende 1?1’2 ermittelt. Diese Teilresultierende ergibt mit der Kraft F ein weiteres Krif-
teparallelogramm mit dem die Gesamtresultierende R bestimmt werden kann, Bild 2-16b.
Von der Gesamtresultierenden R ist dann GroBe, Richtung und Wirkungslinie bekannt. R
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ersetzt somit die Kraftwirkungen von 17“1, 17“2 und 133, Bild 2-16¢c. Dieses Verfahren kann
auch bei mehr als 3 Kréften angewendet werden.

Lageplan: LM Krifteplan: KM

R

a) 2 b)

Bild 2-17 Zeichnerische Ermittlung der Resultierenden einer zentralen ebenen Kréftegruppe im Krifte-
plan
a) Zentrale Kréiftegruppe im Lageplan
b) Aneinanderreihung der Kréfte im Kréfteplan ergibt die Resultierende R

Die Resultierende einer zentralen Kriftegruppe kann zeichnerisch auch in einem so genannten
Kréfteplan ermittelt werden. Die zentrale Kréftegruppe mit ihren Wirkungslinien wird zu-
nichst in einem Lageplan dargestellt, Bild 2-17a. Der Lageplan gibt die geometrischen Zu-
sammenhénge und die Lage der Krifte zueinander mafstiblich wieder. Als Lingenmalstab
(LM) kann z. B. I em = 1 m verwendet werden. Dies bedeutet, 1 cm in der Zeichnung ent-
spricht 1 m in der Realitit. Ubertriigt man nun die Krifte F 1> F > und F 53 in einen Kréfteplan,
fiir den vorher ein bestimmter KraftemaBstab (KM) festgelegt wurde, so ldsst sich unmittelbar
die Resultierende R ermitteln, Bild 2-17b. Detailliert ergibt sich folgendes Verfahren:

Zunéchst tibertragt man F 1 nach Grofe und Richtung aus dem Lageplan in den Krifteplan. An
die Pfeilspitze von F| trigt man F, nach Grofe und Richtung an, dann folgen F3 und even-
tuell noch weitere Krifte. Die Verbindungslinie vom Anfangspunkt von F; zur Pfeilspitze, der
zuletzt eingetragenen Kraft, ergibt die Resultierende R nach Grofe und Richtung. Die Rich-
tung von R kann nun in den Lageplan zuriick tibertragen werden, so ist auch die Wirkungsli-
nie von R bekannt.

Zeichnerisch, aber auch rechnerisch bedeutet dies, die Vektorsumme einer ebenen Kriftegrup-
pe ergibt die resultierende Kraft R , Bild 2-17b:

"PJL

— - - n
Fi+F, +F;+.. Z (2.9).

Die analytische Ermittlung der Resultierenden lésst sich anhand von Bild 2-18 veranschauli-
chen. Dazu werden unter Verwendung eines x-y-Koordinatensystems alle Kréfte in Kompo-
nenten zerlegt. Jede Kraft ldsst sich dann mit den Basisvektoren ¢, und ¢y wie folgt darstel-
len (siche auch: Grundlagen der Vektorrechnung im Anhang A2):

Fi=éx Fy+éy Fy (2.10).
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F iy
! o G e =3
2 | -
E Byl B : N\E
5 3y y“ a, I 3
Y A RS T . [,
A — | |
£ | |
Ry Fly . ok 4 = | |
ey | R I I
o
- Y Y > R —
B & &
a) b) =1 le »>la sz -l F3x -
- By -

Bild 2-18 Rechnerische Ermittlung der Resultierenden
a) Zentrale Kréftegruppe im Lageplan
b) Zerlegung der Krifte in Komponenten im Kréfteplan

Fiir die Kraftkomponenten gilt mit dem Winkel ¢; gegen die positive x-Achse:
Fix = F; -cosq; (2.11),
Fiy = Fj -sing; (2.12).

Die Komponenten der Resultierenden ergeben sich dann aus der jeweiligen Summe der Kraft-
komponenten in x- und y-Richtung:

n
Ry :ZFix =

i=1 i

Fj -cos¢; (2.13),

M

1

n n
Ry =) Fy =) F sing (2.14).
i=1 i=1
Fiir das in Bild 2-18 dargestellte Beispiel bedeutet dies:

Ry :Fix+F2x+F3x (2'13)9

Ry = Fiy + Fay + (- F3y) (2.14).

Der Betrag der Resultierenden kann nun aus den Komponenten R, und R, ermittelt werden:

R:@FJRﬁ+Rf 2.15),

die Richtung der Resultierenden ergibt sich mit

Ry
ar =arctan| — (2.106).

X
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Mit den Basisvektoren ¢, und e ), ergibt sich die Resultierende wie folgt:

R=é, Ry +&y Ry @.17).

Beispiel 2-1

Das in Bild 2-1 dargestellte Auto besitzt eine Masse m = 1000 kg, die Schwerebeschleuni-
gung betrigt g =9,81 m/s* und die Fahrbeschleunigung a = 2,5 m/s?. Gesucht ist die resultie-
rende Kraft R nach GroBe und Richtung, die bei beschleunigter Bewegung auf das Fahrzeug
einwirkt.

Losung:

a) Ermittlung der wirkenden Krafte

G=m-g =1000kg-9,8122=9810N
S

Fg =m-a=1000kg 2,52 =2500N
S

b) Zeichnerische Bestimmung der Resultierenden nach dem Kréfteparallelogramm

Als Kraftemalistab (KM) wird
1 cm = 2000 N gewdhlt.

R und o konnen im Krafteparal-
lelogramm abgelesen werden. Im
Rahmen der Zeichengenauigkeit
ergibt sich:

R=10100N

B =176°

G

¢) Berechnung der Resultierenden

R=+Fa?+G> =\/(9810N)2 +(2500N)? =10123N

10N
p= arctani = arctan O8ION _ 75,7
Fg 2500N

o
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Beispiel 2-2

Ein Funkmast wird durch mehrere Drahtseile gehalten. Je vier dieser Drahtseile sind mittels
einer Halterung im Boden verankert. Wie grof3 ist die resultierende Kraft der Seile 1 bis 4 und
in welche Richtung zeigt sie?

Detail X

geg.: S =10KkN, S, = 15kN, S5 = 20 kN,
S4 =25kN
a=30° f=20° y=15°5=10°

Losung:
a) Zeichnerische Bestimmung der Resultierenden mittels Kréfteparallelogramm

Durch schrittweises Zusammensetzen der Krifte
nach dem Krifteparallelogramm erhilt man:

R =67,5kN
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b) Zeichnerische Losung mittels Kréfteplan

Lageplan: Krafteplan:
Wirkungslinien
der Krifte S
4 10kN
wr,/ S Ws I

R=067,5kN
£=060°

¢) Rechnerische Losung
R=81+85+8;+84
=S1x "€x +S1y -ey +Sax -€x + Say "€y + 835 -ex +S3y ey +Sax -€x + S4y -y
= (S1x +Sox +S3x +S4x ) Ex +(S1y + 85y +Say +S4y)~éy =Ry -&x +Ry - &y
Ry Ry

Ry =8 -cosa+S, -cos(a+ B)+S3 -cos(a+ B+y)+ Sy -cos(a+ f+y+6)
=10kN-c0s30°+15kN - cos50°+ 20kN - cos 65°+ 25kN - cos 75° = 33,22 kN
Ry =S -sina+S, -sin(e+ )+ S5 -sin(a+ B+y)+ Sy -sinla+ S+ 7 +6)

=10kN-sin30°+15kN -sin 50° + 20 kN - sin 65° + 25kN - sin 75° = 58,46 kN

R=3322kN &, +58,76kN &,

R=|R|= J(33.22KN)? +(58,76kN) = 67,51kN

Ry  5876kN
tang=—=

=———=177 = €=60,52°
Ry, 33,22kN
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2.4.2 Zerlegung einer Kraft in verschiedene Richtungen

Bei vielen Aufgaben der Statik ist es erforderlich, eine gegebene Kraft in statisch gleichwerti-
ge Krifte nach verschiedenen Richtungen zu zerlegen. Bei einer zentralen Kriftegruppe ist
eine Zerlegung nach zwei Richtungen eindeutig mdglich, wenn die Wirkungslinie der zu zer-
legenden Kraft durch den Schnittpunkt der beiden gegebenen Wirkungslinien geht.

a) Lageplan: b) Krifteplan:
P WL, P

starrer
" -
Kérper F
: N
c) \‘A//L 1
—
g
- = -
WL,
starrer
Korper

Bild 2-19 Zerlegung einer Kraft nach zwei nichtparallelen Richtungen
a) Lageplan mit der zu zerlegenden Kraft F und den beiden gegebenen Wirkungslinien
WL; und WL,
b) Zerlegung einer Kraft F im Kriéfteplan in die Krifte 17"1 und ﬁz in die durch die Wir-
kungslinien WL, und WL, vorgegebenen Richtungen
¢) Die Krifte F{ und F, iiben auf den starren Korper oder die untersuchte Struktur eine, der
Kraft F gleichwertige Wirkung aus.

Die Zerlegung der Kraft F nach zwei nichtparallelen Richtungen ist in Bild 2-19 dargestellt.
Die Zerlegung erfolgt im Kréfteplan in die Richtungen der gegebenen Wirkungslinien WL,
und WL,. Entsprechend dem gewéhlten KriftemafBstab (KM) lassen sich die Betrage der Krif-
te £} und F, aus dem Kriéfteplan ablesen. Ebenso sind die Richtungen der Krifte eindeutig
bestimmt.

Eine Zerlegung ciner Kraft nach drei oder mehr Richtungen einer zentralen Kréftegruppe ist
mit den Methoden der Statik nicht eindeutig moglich. Sie erfordert weitere Uberlegungen und
wird daher erst in einem anderen Teilgebiet der Mechanik, der Festigkeitslehre, betrachtet.
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Beispiel 2-3

Im Bereich des Lagers B der Fachwerk-Eisenbahnbriicke (Bild 1-1 und Bild 2-12) ist die
Lagerkraft F auf die Fachwerkstédbe 10 und 11 zu verteilen.

Losung:
Lageplan: Kréfteplan:
Wirkungslinie
\/ der Stabkraft 11
11 Fg Su
10 \B
7 = _ i
Wirkungslinie Si0 N

der Stabkraft 10

Da Stébe nur Kréfte in Stabrichtung tibertragen konnen, sind die Wirkungslinien der Stabkraf-
te vorgegeben. Die Zerlegung der Auflagerkraft F in die Stabkrifte Sjo und Sj; erfolgt dann
im Krafteplan.

2.4.3 Gleichgewicht dreier Kriifte

“Drei Krifte einer zentralen Kriftegruppe sind im Gleichgewicht, wenn
o siein einer Ebene liegen,
e ihre Wirkungslinien sich in einem Punkt schneiden und

e das Krdftedreieck sich schlief3t.

Lageplan: | Kréifteplan: KM

£

Whs (W

starrer
Korper

a) b)

Bild 2-20 a) Lageplan mit den Kriften ];1 , ﬁz und F}, deren Wirkungslinien sich in einem Punkt
schneiden
b) Geschlossenes Kraftedreieck
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Bei einem geschlossenen Kréftedreieck endet die Kraft 17“3 am Anfang von F 1, Bild 2-20. Das
heift, es existiert keine Resultierende. Rechnerisch ergibt sich:

Fi+F,+F=0 (2.18).

Wenn die Resultierende aller Kréfte, die auf einen Korper oder eine Struktur einwirken, null
ist, verbleibt ein ruhender Korper in Ruhe, das heifit im Gleichgewicht. Dies ist eine wichtige
Voraussetzung fiir alle nichtbewegten Tragstrukturen. Die Statik ist im Wesentlichen die Lehre
vom Gleichgewicht.

Beispiel 2-4

Der gezeichnete Trager, der bei A auf einer Rolle und bei B auf dem Mauerwerk aufgelagert
ist, wird durch eine Kraft F* belastet. Das Trigergewicht kann gegeniiber /° vernachléssigt
werden. Man bestimme die Auflagerreaktionen bei A und B.

-

F

AL;}/ v //B

Losung:
Lageplan: Kriéfteplan:
Schnittpunkt aller M \ |
Wirkungslinien N KM
CV I
O\
| \ . R N }—;’A
LN . Wirkungslinie der 7
| . N Auflagerkraft B N
: \ \ \/ Richtung der =
| - . Wirkungslinie =
: F ®a « von Auflager A Fs
[ N . Richtung der
1 Wirkungslinie
A % |7 // B von Auflager B
N Wirkungslinie der
Auflagerkraft A

a) Ermittlung aller Wirkungslinien im Lageplan

Die Wirkungslinie von F ist durch den Kraftvektor gegeben. Die Rolle bei A kann keine
horizontalen Krifte iibertragen, somit verlduft die Wirkungslinie vertikal. Beide Wir-
kungslinien schneiden sich im Punkt C. Um Gleichgewicht fiir den Triger zu sichern,
muss die Wirkungslinie der Auflagerkraft bei B durch den Schnittpunkt C gehen (Gleich-
gewicht dreier Krifte).
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b) Ermittlung der Auflagerkréfte im Krafteplan

Zunichst zeichnet man die Kraft F in einem geeigneten Kréftemafstab in den Kréfteplan.
Durch Ubertragung der Richtungen der Wirkungslinien der Auflagerkrifte in den Kriifte-
plan erhélt man ein geschlossenes Kraftdreieck und somit die Kréfte F ‘A und I:“B nach
GroBe und Richtung.

c) Freischnitt des Trégers mit duflerer Kraft und Reaktionskréften

Die Auflagerkrifte kann man dann wieder in den Lageplan libertragen und erhélt somit
den komplett freigeschnittenen Tréger, der sich bei Einwirkung aller Krafte im Gleichge-
wicht befindet.

B

)
Fy %

Auch bei der Losung dieses Problems ist darauf zu achten, dass im Lageplan alle Langen
entsprechend einem Lidngenmalstab (LM) eingezeichnet werden und im Kréfteplan alle Kréf-
te einem KréftemafBstab (KM) unterliegen.

2.4.4 Gleichgewichtsbedingungen fiir zentrale Kriftegruppe

Bei einer zentralen Kriftegruppe mit drei oder auch mit mehr Kriften liegt Gleichgewicht vor,
wenn die Summe aller Kréfte keine Resultierende ergibt, das heift gleich null ist. Zeichnerisch
liegt dann ein geschlossenes Krafteck vor, Bild 2-21.

Lageplan: Krifteplan:

e

- £
Fy /

.

f_::: —
/ B

X

Bild 2-21 Gleichgewicht fiir zentrale Kriftegruppe
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Rechnerisch bedeutet dies:
F+F+F+..=0 (2.19)

oder allgemein
n
i=l

Summiert wird dabei iiber alle n Krifte. Betrachtet man die Komponenten der Krifte, so gelten
die Komponentengleichungen:

1

|

=0 (2.20).

Fix + Fox + F34 +..=0 (2.21),
Fly + F2y + F3y +..=0 (2.22),

oder allgemein

Fix =0 - (2.23),

-

]
—_

M:

Fiy =0 T (2.24).
1

Diese Formeln bezeichnet man als Gleichgewichtsbedingungen fiir eine zentrale ebene Krifte-
gruppe. Gleichgewicht liegt somit vor, wenn die Summe aller Kréfte in x-Richtung und die
Summe aller Krifte in y-Richtung jeweils null sind. Als Abkiirzung fiir £F;, = 0 wird haufig
ein horizontaler Pfeil — und fiir ZF;, = 0 ein vertikaler Pfeil T verwendet. Dies ist deshalb
sinnvoll, weil bei der Anwendung der Gleichgewichtsbedingungen die Richtung der Kréfte zu
beachten ist. Die Pfeilrichtung kann dann als positive Richtung angesehen werden. Fiir Bild
2-21 gilt:

4 4
ZFix =0 und ZFiy =0 oder
i=1 i=1

- le -l-Fzx _F3x _F4x =0 (225),

T Fiy = Fay — F3y + F4y =0 (2.26).

Fiir den Fall, dass an dem Ring in Bild 2-21 mit den Kréften I:"l , 1:"2 , ﬁ‘3 und 14:4 gezogen
wird, liegt dann Gleichgewicht vor, wenn die Gleichungen 2.25 und 2.26 erfiillt sind.
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Beispiel 2-5

iiber 2 Seile angehoben. Wie gro3 miissen
die Seilkrifte S; und S, sein, damit Gleich-

An einem Kranhaken wird eine Last F = G
gewicht herrscht?
M geg.: F=G=2500N, a=30° 5 =40°

Losung:
a) Zeichnerisch mit Lage- und Krafteplan

Lageplan: Krifteplan:

Durch Ausmessen folgt: S} =1750 N,
S =1312,5N
b) Rechnerisch mit Gleichgewichtsbedingungen

/|

L LS| sina+S,-sin f=0=> 5| =S, S0P (1)
SIn &

T  F-S8-cosa—S,-cosff=0 )
aus (1) und (2) folgt:

F-5,- Slln’B~cosa—S2 ccosf=0 =
sin

1 1

Sy, =F- =2500N- =1330,2N
2 sin f - cosar sin40°- cos 30° ’

— =" +cosf ———————+cos40°

sin sin 30°

s, =13302N- 5140 _ 12 100N
sin 30°
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2.5 Beliebige ebene Kriftegruppe

Bei einer beliebigen Kriftegruppe greifen die Kréfte verteilt an, d. h. nicht alle Wirkungslinien
der Krifte schneiden sich in einem Punkt. Von einer ebenen Kriftegruppe spricht man, wenn
alle Krifte, die auf einen Korper oder eine Struktur einwirken, sich in einer Ebene befinden.
Bei den in Kapitel 1 formulierten Fragestellungen liegen jeweils beliebige ebene Kréftegrup-
pen vor. Dies wird besonders deutlich bei Bild 1-2 bis Bild 1-5 sowie bei Bild 2-7, wo die
Kraftwirkungslinien parallel liegen. Neben einer resultierenden Kraft R kann bei einer belie-
bigen Kriftegruppe auch ein resultierendes Moment M (siche Kapitel 3.2) auftreten.

2.5.1 Ermittlung der resultierenden Kraft einer ebenen Kriftegruppe

Fiir die Ermittlung der resultierenden Kraft existieren verschiedene zeichnerische Methoden.
Die Methode des schrittweisen Zusammensetzens nach dem Kréfteparallelogramm kann auch
hier Anwendungen finden, wenn nicht alle Kréfte parallel sind und die Wirkungslinien zum
Schnitt gebracht werden konnen. Dieses Vorgehen ist in Bild 2-22 gezeigt. Durch Anwendung
des Linienfliichtigkeitsaxioms sowie des Axioms vom Krifteparallelogramm fiir die Kréfte I:"l
und F2 erhélt man die Teilresultierende Rl 2 - Wihlt man nun die gleiche Vorgehensweise fiir
Rl 5 und F3 , so erhélt man die Gesamtresultierende R nach GroBe, Richtung und Lage. Die

Lage wird dabei durch die Wirkungslinie definiert.

Wirkungslinie
von R

beliebiger
starrer Korper

Bild 2-22 Ermittlung der Resultierenden einer ebenen Kriftegruppe durch schrittweises Zusammenset-
zen nach dem Kréfteparallelogramm

Die Gesamtresultierende R kann auch durch Krifteaddition im Krifteplan ermittelt werden.
Dazu zeichnet man alle wirkenden Krifte in den Krifteplan. Die Verbindungsstrecke zwischen
dem Anfangspunkt von F; und der zuletzt eingezeichneten Kraft ergibt die Resultierende nach
GrofBe und Richtung, Bild 2-23. Die Lage der Resultierenden ergibt sich bei diesem Verfahren
aber nicht.
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Lageplan: Krifteplan:
R
P "
— e [ s .
1 [-3
F

Bild 2-23 Ermittlung der Resultierenden durch Kréfteaddition im Kréfteplan

Ein sehr allgemeingiiltiges grafisches Verfahren — das Seileckverfahren — erlaubt dagegen die
Bestimmung von GrofBe, Richtung und Wirkungslinie der Resultierenden einer beliebigen
Kriftegruppe.

Lageplan: Krifteplan:
Wirkungslinie
LM \:"/dcr Resultierenden KM

—>

F
e
R

)

Bild 2-24 Ermittlung der Resultierenden einer beliebigen ebenen Kriftegruppe mit dem Seileck-
verfahren

Dabei ergibt sich folgendes Vorgehen:

Zunéchst zeichnet man die Krifte mit ihren Wirkungslinien in den Lageplan. Dann iibertrigt
man die Krifte in den Krifteplan und ermittelt die GréBe und die Richtung der Resultierenden
R . Um die Lage der Resultierenden im Lageplan zu erhalten, ist nun das Seileckverfahren
erforderlich.

Dazu bestimmt man im Kréfteplan einen Pol P, dessen Lage beliebig ist, und verbindet An-
fangs- und Endpunkte der Kréfte mit dem Pol durch so genannte Polstrahlen. Die Richtungen
der Polstrahlen iibertragt man dann in den Lageplan und zwar so, dass Seilstrahl 0 und Seil-
strahl 1 sich auf der Wirkungslinie der Kraft }71 schneiden (Punkt I). Diese Zuordnung im
Lageplan entspricht der Zuordnung im Kréfteplan, wo die Kraft ﬁl und die Polstrahlen 0 und
1 ein geschlossenes Kriftedreieck bilden. Der Seilstrahl 1 schneidet dann die Wirkungslinie
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von 1:"2 . Durch den Schnittpunkt II muss dann auch der Seilstrahl 2 verlaufen, usw. Zuletzt
erhdlt man einen Schnittpunkt der Seilstrahlen 0 und 3, der in Bild 2-24 mit IV bezeichnet ist.
Dieser Schnittpunkt stellt einen Punkt der Wirkungslinie der Resultierenden R dar. Die Rich-
tung der Resultierenden ist durch R selbst (siche Krifteplan) bestimmt.

Das Verfahren heifit Seileck, weil sich ein zunichst lose hdngendes Seil bei Belastung durch
die Krafte 1:"1, 1:"2 und 1:“3 in Form der Seilstrahlen (siche Lageplan) spannen wiirde. Das
Seileckverfahren funktioniert in gleicher Weise auch fiir parallele Krifte. In diesem Fall wiirde
allerdings der Pol P auflerhalb des Kraftecks liegen (sieche Beispiel 2-6).

Die rechnerische Ermittlung der GroBe und der Richtung der Resultierenden erfolgt wie in
2.4.1 beschrieben. Die Lage der Resultierenden kann rechnerisch aber erst nach der Einfiih-
rung des Momentenbegriffs (siche Kapitel 3) ermittelt werden.

Beispiel 2-6

Ein Balken ist durch vier vertikal wirkende Krifte, F; = 1,5 kN, F, = 2,5 kN, 3 =2 kN und
F,=1,5 kN, belastet. Man bestimme die Grofe und die Wirkungslinie der Resultierenden R.
Losung:

Lageplan: Kréfteplan:
1 m

Mittels des Seileckverfahrens ldsst sich die Grof3e und die Lage der Resultierenden ermitteln:
R=75kN und x=4,2m

Anmerkung: Da alle Kréfte vertikal wirken, kann auf den Vektorpfeil tiber F verzichtet wer-
den.
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2.5.2 Zerlegung einer Kraft nach mehreren Richtungen

Die Zerlegung einer Kraft nach zwei nichtparallelen Richtungen ist nur moglich, wenn die zu
zerlegende Kraft durch den Schnittpunkt der beiden gegebenen Wirkungslinien geht (siche
2.4.2, zentrale Kréftegruppe).

Die Zerlegung einer Kraft nach zwei parallelen Richtungen kann nach dem Seileckverfahren
vorgenommen werden.

Lageplan: Krifteplan:
‘ LM

i‘{‘/{"ksngg' . Wirkungs-

i i : linie der

Kraft 1 \I |/,Kr(1il 9

Bild 2-25 Zerlegung einer Kraft nach zwei parallelen Richtungen mit dem Seileckverfahren

Zunéchst wird das Seileckverfahren in der bekannten Weise (Abschnitt 2.5.1) angewandt. Man
sucht einen Pol im Kréfteplan und tibertrdgt die Polstrahlen 0 und 1 in den Lageplan, so dass
sich die Seilstrahlen 0 und 1 auf der Wirkungslinie der zu zerlegenden Kraft F schneiden.
Verbindet man nun die Schnittpunkte der Seilstrahlen mit den gegebenen Wirkungslinien, hier
gekennzeichnet mit II und III, dann erhélt man im Lageplan eine so genannte Schlusslinie s.
Ubertrigt man die Richtung von s in den Krifteplan, erhilt man die gesuchten Krifte F; und
F.

Die Zerlegung einer Kraft in drei nichtparallele Teilkrdfte ist moglich, wenn sich die Wir-
kungslinien nicht in einem Punkt schneiden. Dann kann ein grafisches Verfahren nach
CULMANN zur Anwendung kommen. Dabei ergibt sich folgendes Vorgehen (siche Bild
2-26):

Zunichst wird die zu zerlegende Kraft F mit einer der drei vorgegebenen Wirkungslinien zum
Schnitt gebracht. Dann verbindet man diesen Schnittpunkt (z. B. Punkt I) mit dem Schnitt-
punkt der beiden anderen Wirkungslinien (z. B. Punkt 1) zur CULMANNschen Gerade C. Im
Krifteplan erfolgt die Kraftezerlegung nun schrittweise. Zunéchst wird die Kraft F in die
Kraft Fl und die CULMANNsche Kraft C aufgeteilt: Dies geschieht entsprechend den Wir-
kungslinien im Punkt I im Lageplan. Dann wird die CULMANNsche Kraft C in die Krifte
F, und F3 aufgeteilt, deren Wirkungslinien sich im Lageplan im Punkt II schneiden.
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Lageplan: Krifteplan:
WI{ 1 KM

2\
WL3 *

Bild 2-26 Zerlegung einer Kraft nach drei nichtparallelen Richtungen mit dem CULMANN-Verfahren

Eine Zerlegung einer Kraft nach mehr als drei Richtungen ist mit den Methoden der Statik
unmoglich.

Beispiel 2-7 wkk
> 1,5a -
/ | = =
A FEin Hinweisschild mit einem Gewicht G ist,
2 wie nebenstehend gezeichnet, an einer Haus-
Paderborn a mauer befestigt. Bestimmen Sie zeichnerisch
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Zeichnerische Losung:

Da die Stdbe, mit denen das Schild an der Mauer befestigt ist, nur Zug- oder Druckkréfte in
Stabrichtung aufnehmen konnen, ist die Lage der Wirkungslinien eindeutig definiert.
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Durch Ausmessen folgt: F; =2,3 kN, F, =4,3 kN, F;=5,25 kN



