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1. Abgleich Bildungsplan 2016

In diesem Kapitel wird der Bezug der Lehr- und Lernmaterialien zu den aktuellen Bildungs-
planen fir die Mittel- und Oberstufe im gymnasialen Fach Naturwissenschaft und Technik
(NwT) des Bundeslands Baden-Wirttemberg aufgeflihrt. Die Inhalte der Lehr- und Lern-
materialien 7echnische Mechanik wurden daflr mit den in den Bildungsplanen der Mittel-
und der drei- bzw. finfstiindigen Kursstufe aufgelisteten prozess- und inhaltsbezogenen
Kompetenzen abgeglichen. Bei den inhaltsbezogenen Kompetenzen ist jeweils markiert (rot
hinterlegt), zu welchen Themen Aufgaben entwickelt wurden. Bei der Kennzeichnung han-
delt es sich nur um eine Orientierungshilfe. Je nach Klasse bzw. Klassenstufe miissen Lern-

inhalte gegebenenfalls intensiver oder weniger intensiv unterrichtet werden.

Mittelstufe

1.1 Denk- und Arbeitsweisen in Naturwissenschaft und Technik:

Systeme und Prozesse

1) Systeme analysieren und durch Systemgrenzen und Teilsysteme beschreiben (zum
Beispiel Lebewesen, Maschinen, Sonnensystem)

2) Energie-, Stoff- und Informationsstréme zwischen Teilsystemen erklaren (zum Bei-
spiel Treibhauseffekt, Stoffwechsel, GPS)

3) Wechselwirkungen (positive und negative Rickkopplung) zwischen Teilsystemen
beschreiben (zum Beispiel Atemfrequenzanpassung, chemisches Gleichgewicht,
Drehzahlregelung, Klimawandel)

4) Veranderungen in Systemen als Prozesse beschreiben (Prozessschritt, Teilprozess,
Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe-Prinzip)

5) Teilsysteme durch ihre duBeren Funktionen beschreiben (Black-Box-Denken; zum

Beispiel Sinneszelle, Batterie)

Universitat Stuttgart
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1.2 Energie und Mobilitat

1.2.1 Energie in Natur und Technik

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Die Bedeutung der Sonne fiir das Leben auf der Erde erldutern (zum Beispiel Foto-
synthese, Windsysteme, Schiefe der Ekliptik)

die Begriffe Energiespeicher und Energielibertragung erlautern (zum Beispiel Kor-
pertemperatur von Tieren, elektrochemischer Energiespeicher, Gebaudeheizung, At-
mosphare)

Energielibertragungsketten in Systemen grafisch darstellen und erkldren (zum Bei-
spiel Lebewesen, Maschinen)

Energiedichten oder Speicherkapazitaten vergleichen (zum Beispiel Brennwert, la-
tente Warme)

Energieumsatze abschdtzen, berechnen und vergleichen

aus individuellen oder regionalen Energieumsatzen eigenes und gesellschaftliches

Handeln ableiten

Wirkungsgrade und Leistungen berechnen und vergleichen (Wirkungsgrad in Ener-

gietibertragungsketten)

1.2.2 Energieversorgungssysteme

1)

2)

3)

Universitat Stuttgart

Grundbegriffe der Energieversorgung beschreiben (zum Beispiel fossile und regene-

rative Energietrager, Grund- und Spitzenlast)

verschiedene Mdglichkeiten der Nutzbarmachung von Energie beschreiben (Photo-
voltaik, Solarthermie, Windenergie, thermische Kraftwerke; hdchster theoretischer
Wirkungsgrad, zum Beispiel Carnotwirkungsgrad oder Betz'sche Leistungsent-

nahme)

Mdglichkeiten der Energieversorgung hinsichtlich ékologischer und wirtschaftlicher

Kriterien vergleichen und bewerten
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4)

3)

ein Funktionsmodell eines energietechnischen Systems entwickeln, konstruieren,
fertigen und die Energieumsetzung quantitativ auswerten (zum Beispiel Windkraft-
anlage, Photovoltaik, Anlage mit Brennstoffzelle, elektrochemischer Energiespei-

cher)

Eignungsfaktoren eines Standorts flir ein Energieversorgungssystem analysieren
(zum Beispiel naturraumliche, technische, gesellschaftliche, 6kologische, wirtschaft-

liche Faktoren)

1.2.3 Beweqgung und Fortbewegung

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Universitat Stuttgart

Bewegungen in Natur und Technik vergleichen (zum Beispiel aktive und passive

Bewegungen)

Antriebsmoglichkeiten fiir Bewegungsabldaufe beschreiben (zum Beispiel Muskel,
Elektromotor)

RiickstoB, Auftrieb oder Reibung als Ursache fiir die Fortbewegung in Natur und
Technik beschreiben (zum Beispiel Rakete, HeiBluftballon)

Hebelwirkung, Drehmomente und Drehzahlen bestimmen (zum Beispiel Zusammen-
wirken von Muskulatur-Knochen-Gelenk, Motor-Welle-Lager)

Systeme zur Wandlung von Dreh- und Langsbewegungen erldutern

Ubersetzungen dimensionieren und Getriebe konstruieren (Drehrichtung, Drehzahl,

Drehmoment)

ein Objekt mit Antrieb entwickeln, konstruieren, fertigen und optimieren

titut fiir Erziehunaswissenschaft
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1.3 Stoffe und Produkte

1.3.1.

Eigenschaften von Stoffen

1)

2)

3)

1.3.2.

Eigenschaften von Stoffen bestimmen (zum Beispiel Loslichkeit, Leitfahigkeit,

Brennbarkeit, Zugfestigkeit, Harte, Wasserspeicherfahigkeit)
die Eignung von Stoffen filir einen bestimmten Zweck erldutern

Stoffeigenschaften mit einfachen Modellen auf Teilchen- oder mikroskopischer

Ebene erlautern

Statische Prinzipien in Natur und Technik

1)

2)

1.3.3.

den statischen Aufbau von nattirlichen und technischen Systemen analysieren (ge-

ometrische Konstruktion, Stabilitat des Dreiecks, Profile)

Zug- und Druckkrafte zweidimensional geometrisch oder rechnerisch bestimmen

(zum Beispiel Briicke, Kran, Kérperbau)

Produktentwicklung

1)

2)

3)

4)

5)

Universitat Stuttgart

ein Produkt mit definierter Funktion und bestimmter Eigenschaft entwickeln, kon-
struieren und normorientiert darstellen (zum Beispiel Windkraftanlage, Messgerat,
Maschine)

Analogien zwischen technischen Produkten und natirlichen Systemen erldutern

(zum Beispiel Lotuseffekt, Warmedammung, Stabilitat von Konstruktionen)

Roh- und Werkstoffe ressourcenschonend auswahlen und nutzen (Verschnitt, Oko-

bilanz)

mit Werkzeugen und Maschinen ein Produkt fertigen (Verfahren zum Trennen, Fi-

gen, Umformen, zum Beispiel computergestiitzte Fertigung)

Funktion und Eigenschaften eines Produkts bewerten und Optimierungsansatze ent-

wickeln
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1.3.4.

Stoffstrome und Verfahren

1)

2)

3)

nattrliche und technische Stoffstréme und Stoffkreisldufe erldutern (zum Beispiel
Kalk-, Wasserkreislauf, atmospharische Zyklen, Entstehung chemischer Elemente)

einen verfahrenstechnischen Herstellungsprozess und die darin enthaltenen Grund-

operationen erlautern (chemische, thermische oder biochemische Verfahren)

in einem chemisch-technischen Verfahren ein Produkt realisieren und den Herstel-
lungsprozess oder das Produkt optimieren (zum Beispiel Sonnencreme, Bioethanol,

Zuckerherstellung, Produkt aus Gummi)

1.4 Informationsaufnahme und —Verarbeitung

1.4.1.

Informationsaufnahme durch Sinne und Sensoren

1)

2)

3)

4)

5)

1.4.2.

Die Verwendungsmdglichkeiten von Sensoren beschreiben (zum Beispiel Blut-
druckmessgerat, Hygrometer, Anemometer)

Bau und Funktionsweise eines Sinnesorgans mit einem entsprechenden techni-
schen Sensor vergleichen (zum Beispiel Auge mit Digitalkamera, Ohr mit Mikrofon)
die Gefahrdung von Auge oder Ohr durch Uberlastung beschreiben und personli-
ches Handeln von gesundheitlichen Grenzwerten ableiten

die GesetzmaBigkeit zwischen subjektivem Erleben und Intensitat des physikali-
schen Reizes erlautern (zum Beispiel Lichtintensitat, Lautstarke, Schwereempfin-
den)

die Erweiterung menschlicher Sinnesleistungen durch Sensoren erldautern (zum

Beispiel IR-Sensor, Horgerat, Warmebildkamera, Barometer)

Gewinnung und Auswertung von Daten

1)

2)

3)

Universitat Stuttgart

Bedingungen fir zuverlassige Messungen erldutern und Messverfahren optimieren
(systematische und zufallige Messfehler, Standardabweichungen, Randbedingungen

oder EinflussgroBen, Kontrollimessungen oder Reproduzierbarkeit)
an einem ausgewahlten Beispiel direkte und indirekte Messverfahren vergleichen

Messdaten mithilfe von Software auswerten und darstellen (Standardabweichungen,

Tabellenkalkulation)

titut fiir Erziehunaswissenschaft




Technische Mechanik
1. Abgleich Bildungsplan 2016

4) ein optisches oder akustisches Spektrum darstellen und auswerten (zum Beispiel

Sonnenspektrum, Leuchtmittel aus dem Haushalt, Ton und Klang)

5) raumbezogene Daten darstellen und nutzen (zum Beispiel thematische Karten zur

Sonneneinstrahlung oder Windstarke, Wetterkarten, Geoinformationssysteme)

6) Verfahren zur raumlichen Orientierung beschreiben (zum Beispiel astronomische

Orientierung, satellitengestlitzt Navigation)

1.4.3. Informationsverarbeitung

1) Beispiele der analogen oder digitalen Informationscodierung aus Natur und Tech-
nik beschreiben (zum Beispiel digitale Dateiformate, maschinenlesbare Code-Sys-
teme, DNA)

2) die Funktionsweise gesteuerter oder geregelter Systeme analysieren und dazu
Energie-, Stoff- und Informationsstrome untersuchen (zum Beispiel effiziente
Energienutzung, Entwicklung eines Objekts mit Antrieb, Herstellung eines Pro-
dukts in einem chemisch-technischen Verfahren, physiologischer Regelkreis)

3) das Prinzip der Steuerung darstellen und erklaren (zum Beispiel Robotik)

4) das Prinzip der Regelung auch unter Verwendung der Begriffe Sollwert, Istwert,
RegelgroBe und StorgréBe darstellen und an Beispielen aus der Natur und der
Technik erklaren (zum Beispiel Kdrpertemperatur des Menschen, chemisches
Gleichgewicht, Klimawandel: Mittlere Oberflachentemperatur der Erde, Oberfla-
chentemperatur von Himmelskdrpern)

5) Elemente einer Programmiersprache beschreiben (zum Beispiel Bedingung, Ver-
zweigung, Schleife, Zahler, Zeitglied, Unterprogramm, Programmbausteine)

6) Algorithmen fir zeit- und sensorgesteuerte Prozesse in einer Programmiersprache
darstellen und damit Steuerungsablaufe realisieren (zum Beispiel Ampelsteuerung,
Robotik)

7) Algorithmen fir zeit- und sensorgesteuerte Prozesse entwickeln, beschreiben und
darstellen

8) Chancen und Risiken der Informationstechnik fir Individuum und Gesellschaft er-
lautern (zum Beispiel Simulation, Datenschutz, Internet of Things, Geoinformati-

onssysteme, autonomes Fahren)

Universitat Stuttgart

titut fiir Erziehunaswissenschaft




Technische Mechanik
1. Abgleich Bildungsplan 2016

1.4.4. Elektronische Schaltungen

1) die Funktion von Bauteilen elektrischer oder elektronischer Schaltungen beschrei-
ben (Schalter, Widerstand, Leuchtdiode, Transistor)

2) Schaltungen entwickeln, Bauteile dimensionieren und auswahlen (Schaltplan, Da-
tenblatt, Vorwiderstand, Spannungsteiler)

3) elektrische oder elektronische Schaltpléne analysieren und in einfachen Fallen ent-
wickeln

4) elektrische oder elektronische Schaltungen realisieren und ihre Funktionsfahigkeit

untersuchen

Kursstufe
3.4.3.1. Technische Mechanik Basisfach

1) ebene statische Systeme analysieren (unter anderem Wertigkeit von Lagern und
Gelenken, statische Bestimmtheit).

2) Spannungs-Dehnungs-Diagramme auswerten (unter anderem Elastizitatsmodul E,
Hookesches Gesetz o = E - Al/l, Dehngrenze R, Zugfestigkeit R»).

3) die maximale Durchbiegung eines Balkens mittels Experiment, Simulation und Be-
rechnung (Tabellenbuch) bestimmen und Trager fir verschiedene Last- und La-
gerfalle dimensionieren.

4) belastete Werkstiicke durch Simulation auf Spannungen und Verformung untersu-
chen und deren Form im CAD-Modell optimieren (zuldassige Zugspannung 0 ., Si-
cherheitsfaktor v).

Universitat Stuttgart
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3.4.3.2. Technische Mechanik Leistungsfach

1) ebene statische Systeme analysieren (u. a. Wertigkeit von Lagern und Gelenken,
eingepragte Krafte und Momente, statische Bestimmtheit).

2) Lagerreaktionen in ebenen statischen Systemen unter der Verwendung des
Schnittprinzips und der Gleichgewichtsbedingungen bestimmen.

3) den Zusammenhang zwischen Normalspannung o und relativer Dehnung € experi-
mentell erfassen, in einem Diagramm darstellen und Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramme auswerten (unter anderem Elastizitatsmodul E, Hookesches Gesetz o =
E - Al/l, Dehngrenze Ry Zugfestigkeit Ry).

4) den Zusammenhang zwischen Last, Geometrie, Elastizitatsmodul und maximaler
Durchbiegung von Balken experimentell erfassen und zusammen mit der Theorie
der Euler'schen Knickstabe zur Dimensionierung von Tragern in verschiedenen
Last- und Lagerfallen nutzen.

5) belastete Werkstlicke durch Simulation auf Spannungen und Verformung untersu-
chen und deren Form im CAD-Modell optimieren (zuldssige Zugspannung 0z, Si-
cherheitsfaktor v).

Universitat Stuttgart
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2. Zeichenerklarung

Ziel

Ubung

Frage

Buch

Tipp / Hinweis
Allgemein, fiihrt nicht direkt zur Aufgabenlésung

Fachwissen

© Winter & Rieck

Merke

Kopfnussaufgabe:

Zusatzaufgabe, die freiwillig gemacht werden

kann © Winter & Rieck

Leistungsfach

Inhalte, die Uber das Basisfachniveau hinaus re-

levant fiir das Leistungsfach sind

Zusatzwissen

Erganzende und vervollstéandigende Informatio-

nen tber die Bildungsplaninhalte hinaus

Universitat Stuttgart
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3. Formeln und Einheiten

3.1 GroBBen und ihre Einheiten

Tabelle 1: GroBen und ihre Einheiten

GroBe Formelzeichen Einheit
Anzahl der Auflagerreaktionen a -
Anzahl der Knoten in einem Fach- | & -
werk
Anzahl der Mauersteine S -
Anzahl der Stabe in einem Fach- | s -
werk
Anzahl der starren Kdrper Kk -
Anzahl der Zwischenreaktionen z -
Arbeit w J=Nm
Axiales Flachenmoment I mm?*
Beschleunigung a EZ
N
Breite b m
Dehnung £ - bzw. %
Dehngrenze (0,2 %) Rpo2 N
mm?
Drehmoment M Nm
Drehzahl n L —
min S
Druckspannung op N
mm?
Dynamische Tragzahl C, N
Elastizitatsmodul E N
mm?
Erdbeschleunigung g —
S
Exponent der Lebensdauerglei- | p -
chung
Flachenlast q N
m2
Freie Knicklange Sk m
Freiheitsgrade f -

Universitat Stuttgart
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Tabelle 1: GréBen und ihre Einheiten (Fortsetzung)

Frequenz f 1
min
Gleitreibungskoeffizient UR -
Haftreibungskoeffizient Uy -
Hebelarm / m
Hebelarm des Rollwiderstands f M
Knickspannung Ok N
mm?

Kraft F, mehrere: Amitx =1, 2, 3, ...

Auflagerkraft Fnoder Avmitx = A, B, C, ...

Gewichtskraft Fs

Gleichgewichtskraft Fag

Gleitreibungskraft R N

Haftkraft Fre (= ms;zkg)

Horizontalkraft Fi

Knickkraft K

Normalkraft Mmitx=1,2,3, ..

Normalkraft Reibung A

Querkraft Gmitx=1, 2,3, ...

Resultierende Fres

Rollreibungskraft Frr

Vertikalkraft I,
Kraftarm 5< m
Lange / m
Langenanderung Al m
Lastarm S m
Lebensdauer Ly Jahre
Leistung P 11 _q Nm

S S
=1W

Masse m kg
OffnungsmaR X mm
Querschnittsflache A m2 bzw. mm?
Radius r m

Universitat Stuttgart
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Tabelle 1: GréBen und ihre Einheiten (Fortsetzung)

Reibungszahl des Rollwiderstands | ugrgr -
Sicherheitsbeiwert S -
Spannung o N
mm?
Streckgrenze Re N
mm?
Umlaufdauer T min
Ursprungslénge b M
Werkstoffkennwert K -
Widerstandsmoment w cm3
Winkelgeschwindigkeit w 1
min
Wirkungsgrad - bzw. %
Zeit t S
Zugfestigkeit Rn N
mm?
Zugspannung o N
mm?

Universitat Stuttgart
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3.2 Formelsammlung Technische Mechanik

Tabelle 2: Formelsammlung Kraft

GroBe Formel Genauere Beschreibung
Kraft (Grundgesetz F = Kraft [N]

F=m-
der Dynamik) mea m = Masse des Korpers [kg]

a = Beschleunigung [3]

Gewichtskraft Fe = Gewichtskraft [N]
Fe=m-g . . m
g = Erdbeschleunigung (hier: 9,81 s_z)
Resultierende It Die Resultierende entsteht durch die
R = F;
Z ' beliebige Aneinanderreihung der Ein-

Geometrisch: Kréfteplan | zelkrafte.

Resultierende einer R = Resultierende [N]
R=q-A

Flachenlast g = Flichenlast [%]

A = Flacheninhalt [m2]

Zerlegung einer Kraft A analytisch und

Fy =F - cos(a T

H (@) V4 £ geometrisch mdg-
F, = F - sin(a) F i
lich
Reaktionskraft -Fe=Fs’ Reaktionsprinzip: actio = reactio
Tabelle 3: Formelsammlung Drehmomente

GroBe Formel Genauere Beschreibung
Hebelgesetz s = Lastarm [m], A = Last [N]

- F = - F
Lt = Sk K s = Kraftarm [m], A& = Kraft [N]

Drehmoment M = Drehmoment [Nm]
F = Kraft [N]
/= Hebelarm [m]

Universitat Stuttgart
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Tabelle 4: Formelsammlung Statik

GroBe Formel Genauere Beschreibung

Gleichgewichtsbedin- | Erste Gleichgewichtsbedingung der Statik: > V=0

gungen Zweite Gleichgewichtsbedingung der Statik: >4 =0
Dritte Gleichgewichtsbedingung der Statik: M= 0
Statische Bestimmt- f = Freiheitsgrade

f=3k—-(a+2)

heit k = Anzahl der starren Korper
a = Anzahl der Auflagerreaktionen
z = Anzahl der Zwischenreaktionen
(bei einem Gelenk mit 2 Stében z = 2)
Statische Bestimmt- k = Anzahl der Knoten

=2k—(a+
! (@+s) a = Lagerreaktionen

s = Anzahl der Stabe

heit Fachwerke

Zusammenhange dQ _ —q(0) q = Lastverteilung [%]
. .. dx
SchnittgroBen dM Q = Querkraftverlauf [N]
ax M = Momentenverlauf [N]
Oktametrisches Sys- X = Offnungsbreite [mm]
. X=5-125+1 .
tem: Offnungsmal S = Anzahl der Mauersteine []

Universitat Stuttgart
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Tabelle 5: Formelsammlung Festigkeitslehre

GroBe Formel Genauere Beschreibung
Die mechanische = N
' F 0 = Spannung [mmz]
Spannung o= F= Kraft [N]
A = Querschnittsflache [mm2]
Die Dehnung Al € = Dehnung []
€= T A/ = Langenanderung (gesprochen:
0
Delta I) [m]
Al =1 — 1, (/= vorhandene Lange)
6 = Ursprungslange [m]
Das Hookesche Ge- o = Spannung [ N ]
; oc=¢"E mm?
Setz & = Dehnung []
E = Elastizitatsmodul [ al 2]
mm
Zugspannun = N
gsp g F 0, = Zugspannung [mm2]
2= F = Zugkraft [N]
A = Querschnittsflache [mm?2]
Druckspannun = N
p g Fy op = Druckspannung [mmz]
T Fo = Druckkraft [N]
A = Querschnittsflache [mm?2]
Knickspannun — Kni N
p g F ok = Knickspannung [mmz]
K=Y A = Knickkraft [N]
A = Querschnittsflache [mm?2]
Knickkraft E = Elastizitatsmodul [——]
E-I-m? mm
Fg = (51)2 I = axiales Flachenmoment [mm?]

s = freie Knicklange [mm)]

/ = Stabléange [mm)]

Universitat Stuttgart
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Tabelle 5: Formelsammlung Festigkeitslehre (Fortsetzung)

Eulersche Knickfalle Knickfall 1 Knickfall 2 Knickfall 3 Knickfall 4
Fx 3 F 3 Fk Fx
” _ 5
BN [ =
[ n Ll‘ll g‘
- n
wr
R THTRTIIT TITITTIITIFT
=2/ S =1 % =0,7/ s =0,5/
m E-1l E-I E-I E-1
FK:TI—Z F](=T[2 l_z FK=2T[2 l—z FK=4T[2 l_2
Biegespannun — Bi [ N ]
g M, os = Biegespannung |—
og = — )
BT w M+, = Biegemoment [Nm]
W = Widerstandsmoment [cm3]
Maximale Durchbie- Wmax= maximale Durchbiegung [mm]
gung bei fester Ein- F= Kraft am Ort der maximalen Durchbie-
spannung gung [N]
F-I3

/= Lange des Balkens [mm]

/= axiales Flachenmoment [mm?*|

E = Elastizitatsmodul [ﬁ]

Festigkeitsbedingung

o < Oy

IA
»l =X

| =

o = wirkende Spannung [mljnz]

F = Kraft [N]
A = Querschnittsflache [m?2]

O, = zuldssige Spannung [m:lz]
K = Werkstoffkennwert
S = Sicherheitsbeiwert

Universitat Stuttgart
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Tabelle 6: Formelsammlung Dynamik

GroBe Formel Genauere Beschreibung
Definition Drehzahl = 1
AZ n= Drehzahl [min]
Tt AZ = Zahl der Umdrehungen
At = Zeitintervall
Drehzahl n= Drehzahl [i]
1 min
=T 7 = Umlaufdauer [min]
Winkelgeschwindig- w = Winkelgeschwindigkeit [L]
] w=2"mn=2'w-f min
keit 1
n = Drehzahl [—]
min
f = Frequenz [ﬁ]
Leist = Lei J_qNm_
eistung W P = Leistung [1S =1 = 1W]
P=7 W = Arbeit [J = Nm]
t = Zeit [s]
Leistung Motor P=Leistung [1l=12=1w]
P=M-w S s
P=M-2-m-n M = Drehmoment [Nm]
w = Winkelgeschwindigkeit [ﬁ]
n = Drehzahl [i]
min
Wirkungsgrad P n = Wirkungsgrad [— bzw. %]
= Pnutz <1 Pautz= Nutzleistung [W]
auf

P = aufgewendete Leistung [W]

Universitat Stuttgart
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Tabelle 7: Formelsammlung Reibung

GroBe Formel Genauere Beschreibung
Coulombsche Rei- Fz = Reibungskraft
bungsgesetz Fo Fu = Normalkraft
Haftreibung u w = Haftreibungskoeffizient []
Fru = i - Fn A = Normalkraft [N]
Gleitreibung u r = Gleitreibungskoeffizient []
L A = Normalkraft [N]
Rollwiderstand A = Normalkraft[N]
Frr = F * tre e = Reibungszahl des Rollwider-
stands []
Reibungszahl des f= Hebelarm des Rollwiderstands [m]
Rollwiderstands MRR =jr—r r = Radius [m]
urr = Reibungszahl des Rollwider-
stands []
Lagerberechnung: ) ) L = Lebensdauer [h]
Lebensdauer Ly = 62)0- —- (%) C, = dynamische Tragzahl [N]

n = Drehzahl [1/min]

P = dynamisch aquivalente Belastung
[N]

p = Exponent der Lebensdauerglei-
chung (= 3 bei einem Kugellager mit
Punktberiihrung)

3.3 Die gebrauchlichsten Vorsatze fiir MaBeinheiten

Tabelle 8: Die gebrauchlichsten Vorsatze fiir MaBeinheiten

Symbol Bezeichnung Wert
m Milli 103

C Zenti 102

d Deka 10

k Kilo 10°

M Mega 106

Universitat Stuttgart
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4. Einfilhrung

4.1 Bedeutung der Technischen Mechanik

23. November 2013, 07:50 Uhr, Riga © Sliddeutsche Zeitung

Mehr als 50 Tote bei Einkaufszentrum-Einsturz

In Lettland herrscht Staatstrauer: Der Einsturz eines Einkaufszentrums gilt als das
schwerste Ungluick in diesem Land seit mehr als 20 Jahren. Die Zahl der Toten ist auf
52 angestiegen. Mindestens 25 Menschen werden immer noch vermisst.

(...) Medienberichten zufolge war das im Jahr 2011 errichtete Gebaude kiirzlich renoviert wor-
den. Es war auch fiir einen Architekturpreis nominiert. (...)

Warum das Dach des erst zwei Jahre alten Einkaufszentrums am Donnerstagabend plétzlich
einbrach, ist unklar. (...)

Nach heutigen Kenntnissen wurde der Einsturz durch einen Berechnungsfehler in der sta-
tischen Planung des Gebdudes verursacht. Demnach seien durch falsche Lastannahmen
Knoten der Fachwerkkonstruktion nicht richtig bemessen worden, was letztendlich zu dem
Ungliick flhrte.

In Natur und Technik gibt es standig Krafte, die auf Kérper einwirken. Dadurch kann sich
der Korper bewegen, verformen oder er kann wie bei dem tragischen Ungliick in Riga so-
gar einstlirzen. Besonders fir technische Anwendungen ist es daher wichtig zu wissen,

welche Auswirkungen diese Krafte haben.
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4.2 Einteilung der Technischen Mechanik

Die Technische Mechanik (hier kurz TM) beschaftigt sich mit den Bewegungen, mechani-
schen Beanspruchungen und Gleichgewichten von materiellen Kérpern, die unter dem Ein-

fluss von Kraften stehen. Sie bildet die Grundlage flir viele Ingenieurwissenschaften.

Technische Mechanik

Statik Festigkeitslehre Dynamik

Kinematik Kinetik

Abbildung 1: Gliederung der Technischen Mechanik

Teilgebiete der TM sind - betrachtet nach den physikalischen Vorgangen - die Kinematik
und die Dynamik. Das Wort Kinematik leitet sich aus dem griechischen ab und bedeutet
so viel wie Bewegung. Definiert wird die Kinematik als die Lehre von den Bewegungsablau-
fen fester Korper, allerdings wird hier die ursachliche Kraft auBen vorgelassen. Im Maschi-
nenbau wird zum Beispiel eine Bewegung erwiinscht. Die Dynamik (aus dem Altgriechi-
schen dynamis = Kraft) untersucht dagegen den Einfluss von Kraften auf die daraus resul-
tierenden Bewegungen von Kdrpern und stellt Beziehungen zwischen der Beschleunigung
und der dafir erforderlichen Kraft her. Die Dynamik wird dahingehend in die Statik und die

Kinetik unterteilt.

Wahrend die Kinetik die Bewegungen von Kdrpern unter dem Einfluss von duBeren und
inneren Kraften betrachtet, umfasst die Statik die Betrachtung von Kraften an ruhenden
Kdrpern. Vor allem im Bauwesen missen Bewegungen ausgeschlossen werden oder anders
ausgedrickt: an einem Gebdude missen sich alle Krafte im Gleichgewicht befinden, da eine
Bewegung ja zum Einsturz flihren kann. Dies zu erflillen ist die Aufgabe der Statik. Sie ist
die Lehre vom Gleichgewicht.
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Wenn alle Gleichgewichtskrafte an einem Gebaude bekannt sind, kommt noch ein weiteres
Gebiet dazu, die Festigkeitslehre. Mit Hilfe der Festigkeitslehre kann man nachweisen,
dass die ausgesuchten Werkstoffe die Krafte aufnehmen kénnen und Formanderungen und
weitere Beanspruchungen im Toleranzbereich bleiben. Bei der Konstruktion und Dimensio-
nierung eines Gebdudes zum Beispiel spielen also vor allem die Festigkeitslehre als auch

die Statik eine groBe Rolle.
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5. Die Kraft

Die Kraft stellt einen der zentralen Begriffe der TM dar, insbesondere in Hinblick auf die
Statik und soll daher in diesem Kapitel ndher behandelt werden. Sie wird als physikalische
GroBe definiert, die in ihrer Wirkung mit einer Gewichtskraft gleichwertig ist. Eine Kraft ist
meistens erst erkennbar, wenn sie Verformungen oder Bewegungen an einem Bauteil her-

vorruft. Sir Isaac Newton prazisierte den Begriff letztendlich in einem Bewegungssystem.

5.1 Darstellung der Kraft

Die Kraft wird mit dem Symbol F (von englisch force = Kraft) abgekirzt. Als MaBeinheit
verwendet man das Newton (kurz: N). Sie ist eine gerichtete GroBe, ein sogenannter Vek-

tor.

Eine Kraft ist durch die folgenden drei Eigenschaften bestimmt:
- Ihren Betrag (ein MaB fir die GréBe der wirkenden Kraft)
- Ihre Richtung (die Wirkungslinie)
- Ihren Angriffspunkt

Wirkungslinie

Abbildung 2: Die drei Eigenschaften einer Kraft
(angelehnt an Boge, A. 1990, S. 2)

Vektoren in der Mathematik und Physik

e
S Ein Vektor ist eine Verschiebung und wird durch einen Pfeil dar-

=)

gestellt. Er wird durch einen Betrag und eine Richtung definiert.
Hierzu ein kleines Gedankenexperiment: man stellt sich vor, man mochte
jemandem den Weg beschreiben. Fiir eine exakte Wegbeschreibung wiirde
die Richtung nicht ausreichen, sondern es ist immer auch die Entfernung
(der Betrag) notwendig. In der Physik sind die Kraft oder die Geschwin-

digkeit Beispiele fiir gebundene Vektoren, da sie noch zusatzlich einen

Angriffspunkt besitzen.
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5.2 Newton ‘sche Axiome

Isaac Newton (1643-1727), ein beriihmter englischer Physiker und Mathematiker seiner
Zeit, stellte drei grundlegende Gesetze (Axiome) der Mechanik auf. Vor allem das Grundge-
setz der Dynamik beschreibt wichtige Zusammenhange in Bezug auf die Kraft und wird
daher in der Technischen Mechanik haufig zur Berechnung der Gewichtskraft bendtigt. Auch

auf das Reaktionsprinzip wird in den nachsten Kapiteln noch mehrfach zurtickgegriffen.

l

Die Newton schen Axiome

s=b)
-

1. Trigheitsprinzip: Ein Kdrper behdlt seine Bewegungsrichtung und Ge-
schwindigkeit bei, solange keine Kraft von auBen auf ihn einwirkt

2. Aktionsprinzip: Die zeitliche Anderung der BewegungsgrdRe (Impuls)
ist gleich der &uBeren Kraft. Dieses Grundgesetz der Dynamik be-

schreibt den Zusammenhang zwischen der Masse m und der Kraft F:

F=Kraft [N]
F=m-a m = Masse des Korpers [kg]
a=B%deMgmm£]

Eine Kraft, die standig auf uns einwirkt, ist die Erdanziehungskraft.

Fir die Gewichtskraft G durch die Erdanziehung (Gravitation) gilt:

Fo=m-g F; = Gewichtskraft [N]

g = Ortsfaktor (hier: 9,81 SEZ)
3. Reaktionsprinzip (Wechselwirkungsprinzip): Krafte treten immer paar-
weise auf. Ubt ein Kdérper A auf einen anderen Kérper B eine Kraft aus
(actio), so wirkt eine gleich groRe, aber entgegengesetzte Kraft von

Kérper B auf Korper A (reactio). Kurz: actio = reactio.
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Die resultierende Gewichtskraft F, greift stets im Schwerpunkt des Kor-
pers an. In einem Rechteck liegt dieser genau in der Mitte.

it

Blatt 5-1: Was ist eine Kraft?
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5.3 Hauptachsen im Raum

Wie wir bereits wissen, wird eine Kraft unter anderem durch ihre Richtung definiert. Die
Richtung entscheidet dartiber, wohin sich ein Kérper bewegt. Méchte man mit mehreren
Kraften rechnen, ist es unerlasslich, diese durch die Wahl des richtigen Vorzeichens in die
Rechnung mit einzubeziehen. Bei der Wahl des richtigen Vorzeichens orientiert man sich

am besten an einem Koordinatensystem.

Fv Fu1

[ — Fl

Abbildung 3: Vorzeichen von Kraften

Zeigen die Krafte in die positive Achsenrichtung, sind sie mit einem positiven Vorzeichen zu
versehen. Zeigen die Krafte entgegen der Achsenrichtung, bekommen sie ein negatives
Vorzeichen.

Bezogen auf die eingezeichnete Kraft /A in Abbildung 3 bedeutet dies, dass die vertikale
Komponente F; ein positives Vorzeichen erhalten muss und die horizontale Komponente

Fi1 ein Negatives.
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5.4 Reaktionskrafte

Die Reaktionskrafte wurden bereits kurz durch das 3. Newtonsche Axiom (s. Kapitel 5.2)

angeschnitten, sollen hier aber nochmals genauer betrachtet werden.

Reaktionskrafte sind Zwangskrafte, die durch andere Krafte hervorgerufen werden. Das
Prinzip ,actio = reactio" verdeutlicht Abbildung 4.

actio F

LSS A

reactio F

Abbildung 4: Reaktionskrafte

An den oben abgebildeten Kdrper greift aktiv die Kraft ~an. Durch die passiven Reakti-
onskrafte der Unterlage 7 wird der Kérper mit der Aktionskraft im Gleichgewicht gehal-
ten. Voraussetzung fir die Reaktionskraft ist immer das Vorhandensein einer Aktionskraft,

da die Reaktionskraft auf diese reagiert.

Die Reaktionskraft ist in Bezug auf die Aktionskraft gleich groB, ihr entge-
gengerichtet und liegt auf derselben Wirkungslinie.
-F=F’
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5.5 Kraftesysteme

An einem Korper kénnen verschiedene Krafte angreifen. Liegen die Wirkungslinien der
Krafte alle in einer gemeinsamen Ebene, spricht man von einem ebenen Kraftesystem.

Wenn dies der Fall ist, muss die Gesamtwirkung der Krafte auf den Kérper ermittelt werden.

Zentrales Kraftesystem Allgemeines Kraftesystem

Fz

Abbildung 5: Kraftesysteme
(angelehnt an Boge, A. 1990 S. 21)

5.5.1. Zentrales Kraftesystem
In einem zentralen Kraftesystem schneiden sich alle Wirkungslinien der Einzelkrafte in ei-
nem Punkt (s. Abbildung 5, Bild 1). Der Koérper kann hierdurch nur verschoben werden,

nicht aber gedreht.

5.5.2. Aligemeines Kraftesystem
In einem allgemeinen Kraftesystem (s. Abbildung 5, Bild 2) schneiden sich, im Gegensatz
zum zentralen Kraftesystem, die Wirkungslinien aller Einzelkréfte nicht mehr in einem Punkt.

Der Korper kann hierdurch verschoben und gedreht werden.
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5.6 Zusammensetzung von Kraften

Die grundlegenden Verfahren zur Berechnung und Darstellung von Kraften stellen sozusa-
gen das kleine Einmaleins zum Ldsen von statischen Aufgaben dar. Zur Vereinfachung wer-
den in der Mechanik hierbei sogenannte starre Korper betrachtet, bei denen man an-
nimmt, dass sie nicht verformbar sind. Hierbei wird der reale Kdérper als System aus starr

verbundenen Masseelementen betrachtet.

5.6.1 Krdfte auf einer Wirkungslinie

In Abbildung 6 ist ein wichtiger Sachverhalt dargestellt: Greift die Kraft von links an den
Korper an, so wird der Gegenstand nach rechts verschoben. Wird die Kraft auf ihrer Wir-
kungslinie nach rechts verschoben, so zieht sie an dem Kérper und er verschiebt sich wieder
um den gleichen Betrag nach rechts. Wirden mehrere Krafte an dem Korper auf der glei-
chen Wirkungslinie angreifen, kdnnten diese ganz einfach je nach Richtung zu einer einzi-

gen Kraft addiert oder subtrahiert werden.

v
v

Abbildung 6: Krafte auf einer Wirkungslinie

Entlang ihrer Wirkungslinie dirfen Krafte beliebig am starren Kdrper ver-

schoben werden. Hierdurch findet keine Anderung der Kraftwirkung statt.
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5.6.2. Die Resultierende

Da Krafte Vektoren sind (s. Kapitel 5.1), kénnen diese nicht einfach addiert werden. Meh-
rere Einzelkrafte kénnen durch ihre sogenannte Resultierende £.s zusammengefasst wer-
den. Diese hat dieselbe Wirkung auf den Kérper wie die Einzelkrafte, aus denen sie zusam-
mengesetzt ist.

™

F1
Iiz// Fres
Fres \/ Fs

Fa

Abbildung 7: Die Resultierende
(angelehnt an Miiller, K. & Alles, O. H. 2003, S. 23)

Die angreifenden Krafte liegen in dem zentralen Kraftesystem (s. Kapitel 5.5 Kraftesysteme)
in Abbildung 7 nicht alle auf einer Wirkungslinie. Die resultierende Kraft kann trotzdem
einfach durch die grafische Aneinanderreihung der Einzelkrafte ermittelt werden, da alle
Krafte an einem Punkt angreifen. Man bezeichnet diese grafische Darstellung als Krafte-

plan:

— Der Anfangspunkt der Kraft 7 wird mit dem Endpunkt der Kraft # verbunden
— Der Anfangspunkt der Kraft / wird wiederrum mit dem Endpunkt der Kraft £ ver-
bunden

— Dieses Prinzip wird fortgesetzt bis alle Krafte aneinandergereiht sind

Die Resultierende ist dann die Verbindung des Anfangspunktes der ersten Kraft mit dem
Endpunkt der zuletzt aufgezeichneten Kraft. Durch Parallelverschiebung kann die Resultie-
rende aus dem Krafteplan auf den zu untersuchenden Kérper ibertragen werden. Die Wir-

kungslinie geht durch den Schnittpunkt der Einzelkrafte.
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Die resultierende Kraft F.s entsteht durch die beliebige Aneinanderreihung
der Einzelkrafte und zeigt immer entgegen der Umfahrungsrichtung der gra-
fisch zusammengesetzten Krafte. Sie ist eine gedachte Ersatzkraft fir die
am Koper angreifenden Einzelkrafte. Voraussetzung ist, dass es sich um ein

zentrales Kraftesystem handelt.

4

L1

Blatt 5-2: Krafteaddition
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5.7 Zerlegung von Kraften

In der TM kann die Wirkung einer Einzelkraft oder einer Resultierenden zwar viel einfacher
untersucht werden, aber trotzdem ist es fir die Losung mancher Aufgaben wichtig, die
Resultierende wieder in ihre Komponenten zu zerlegen. Das soll an einem Beispiel verdeut-
licht werden. Auf den unten abgebildeten Korper (s. Abbildung 8) wirkt eine schrage Kraft
F.

45°

Fu

lcm=2=1N

Abbildung 8: Zerlegung von Kraften

Zum einen fihrt diese Kraft zu einer Verschiebung des Koérpers nach rechts, zum anderen
driickt sie den Korper nach unten. Wollen wir nun nur die Verschiebung nach rechts ermit-
teln, so hangt diese von dem Neigungswinkel der Kraft ab.

Die Kraft £muss also zundchst in ihre horizontale Komponente #; und vertikale Kompo-
nente £, zerlegt werden. Aus der horizontalen Komponente ergibt sich dann wie stark der
Korper nach rechts verschoben wird. Die vertikale Komponente spiegelt die Kraft in Rich-
tung Boden wieder.

Die Kraftkomponenten kdnnen entweder geometrisch oder analytisch bestimmt werden.
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5.7.1. Geometrische Zerlegung von Kraften

Die geometrische Zerlegung der Kraft ist recht einfach:

Abbildung 9: Geometrische Zerlegung von Kraften (1 cm = 1 N)

Fv

Fu

1. Zuerst wird die Kraft maBstablich und in dem richtigen Winkel, also parallel, aufge-
zeichnet.

2. Nun zeichnet man durch den Anfangs- und Endpunkt jeweils eine horizontale und
eine vertikale Linie. Das Ergebnis sind zwei sogenannte Kraftecke (griin und blau
dargestellt). Die zwei Kraftecke bilden ein Krafteparallelogramm, in diesem Fall
ein Rechteck.

3. Daraus kénnen nun die horizontale und die vertikale Komponente herausgelesen

werden. Beide Kraftecke konnen hierflir verwendet werden.

Auf das obige Beispiel bezogen bedeutet dies, dass die Kraft in horizontaler Richtung nun
direkt aus dem Krafteck abgemessen werden kann. Mit Hilfe eines einfachen Dreisatzes

ergibt sich fir die Kraft A;~ 1,8 N.
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5.7.2. Analytische Zerlegung
Bei der analytischen Losung sind mathematische Grundkenntnisse (iber die Winkelfunktio-

nen gefragt.

lcm 21N

Abbildung 10: Analytischer Zerlegung von Kraften

Die vertikale Kraftkomponente stellt in diesem Fall die Gegenkathete und die Horizontale
die Ankathete dar. Mit dem vorgegebenen MaBstab hat die Kraft einen Betrag von 2,5 N.

Mittels den Winkelsatzen ergibt sich flir den Betrag der Kraftekomponenten:

Gegenkathete F,

. _ begenkathete By F
sin(a) Hypotenuse F /CF)

. . V2
E, = sin(a) - F = sin(45) - 2,5N = - -25N=1,8N

(@) = Ankathete  Fy F
costa) = Hypotenuse_ F [ CF)

V2
Fy = cos(a) - F = cos(45)-2,5N = - -2,5N=1,8N

In diesem Fall haben beide Komponenten der Kraft den gleichen Wert, was bei einem an-
deren Winkel natirlich nicht der Fall ware. Da die Summe der Winkel in einem Dreieck
immer 180° ergibt und es sich um ein rechtwinkliges Dreieck handelt, muss der 3. Winkel

auch 45° (180° - 90° - 45°) betragen. Mit welchem der beiden Winkel man rechnet spielt

keine Rolle.

Universitat Stuttgart

titut fiir Erziehunaswissenschaft




Technische Mechanik
5. Die Kraft

Mit Hilfe des Satzes des Pythagoras lasst sich das Ergebnis Uberpriifen:

Fj +Fj = F?

F= |F2+F?

F= J(1,8 N)2 + (1,8N)2~ 2,5N

In der TM ist meist von Interesse, eine Kraft so zu zerlegen, dass ihre Wirkungslinien dem
Koordinatensystem entsprechen. Theoretisch gabe es aber unendlich viele Losungen bei

der Zerlegung einer Kraft.

Winkelfunktionen
s
R Es gibt drei Winkelfunktionen, den Sinus, Kosinus und Tangens.

Diese beschreiben das Verhaltnis eines spitzen Winkels in Abhan-
gigkeit von der Seitenlange. Die Winkelfunktionen gelten ledig-
lich in einem rechtwinkligen Dreieck. Nur mit Hilfe eines bekann-
ten Winkels und einer Seitenldnge konnen so die restlichen Werte

des Dreiecks berechnet werden.

Satz des Pythagoras

a? + b? = c?

in(a) Gegenkathete b
S = Y —
n e Hypotenuse ¢
[}
© Ankathete a
5 cos(a) = Hvootentse ¢
[ ypotenuse ¢
-~
c
= " _ Gegenkathete b
an(a) = Ankathete a

Gegenkathete &
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Jede Kraft kann geometrisch und analytisch in zwei Komponenten zerlegt

werden. Fa
a Fy = F - cos(a)

F F, = F - sin(a)

4

L1

Blatt 5-3: Wie zerlegt man eine Kraft?
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5.8 Lasten

Die Gewichtskrafte von Bauteilen und die Gewichtskréfte, die von auBen auf das Bauteil
wirken, bezeichnet man als Lasten. Da das Eigengewicht von Bauteilen immer vorhanden
ist, nennt man dieses eine standige Last. Belastungen durch Personen oder zum Beispiel
durch Schnee sind jedoch nicht immer vorhanden und werden daher als Verkehrslast

(nicht sténdige Lasten) bezeichnet. Man unterscheidet:

)

7

b)

4

"

(. L S

Abbildung 11: Lasten

a) Flachenlasten [%]

Beispiel fur Flachenlasten sind die Eigenlasten einer Decke oder eine Schneebede-
ckung. Die Einheit N der Kraft wird in diesem Fall auf eine Flache bezogen.

b) Linienlasten [-]
Eine Linienlast entsteht, wenn eine Flachenlast zum Beispiel auf eine Wand weiter-
gegeben wird.

c) Punktlasten [N]
Wird eine Linienlast zum Beispiel auf eine Stiitze weitergegeben, spricht man von

einer punktuellen Belastung der Stiitze.

Bei Flachen- und Linienlasten kann zudem eine gleichmaBige und ungleichmaBige Vertei-

lung vorliegen.
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Wenn man mit Bauteilen rechnet, die durch eine Flachenlast belastet sind, ist es einfacher,
diese zunachst auf eine einzelne Kraft - die Resultierende - zu reduzieren. Das nachfolgende

Beispiel soll dies verdeutlichen.

Fres

W

Abbildung 12: Flachenlast

In Abbildung 12 wird ein Balken durch die Flachenlast q belastet. Um die resultierende Kraft
zu ermitteln, bendtigt man zunachst die Flache der Last. Da es sich um ein Rechteck handelt

lasst sich die Querschnittsflache mit der Formel

A=1lt=4m - -1m=4m?

berechnen. Auf jeden Quadratmeter wirkt die Kraft 2 N, daher betréagt die gesamte Belas-
tung auf den Balken:

, . N
Fres =Aq=4m’-2 — =8N

Die Resultierende greift, da es sich um eine gleichmaBige Belastung handelt, in der Mitte
des Balkens an.
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Exkurs: Briicken verbinden

Aufbau einer Briicke

Die Briicke ist ein Bauwerk zum Flhren von Verkehrswegen (StraBe, Eisenbahn, Kanal)
oder baulichen Anlagen Uber natirliche (z.B. Gewasser, Schluchten) oder kiinstliche (z.B.
Autobahnen) Hindernisse.

Eine Briicke setzt sich aus verschiedenen Bauteilen zusammen:

Triager: Der Triger dient zur Uberquerung der Seile: Bestimmte Briickenarten sind
Briicke, z. B. flir Autos, Eisenbahnen oder FuBgan- aus Seilen aufgebaut, an denen die
ger. In der Regel ist der Trager ein groBer Balken, Fahrbahnhénger befestigt sind. Die
der die Krafte aufnimmt und als Druckkrafte zu Seile werden Uber Pylone gefiihrt.

den Stutzen leitet.

Lager: Am Anfang und Ende einer Bri-

Uber-/ 9nterbau: S0 gut wie alle Bru"cken cke wird diese durch Lager gesichert.
haben elnen Uber- und Unterbau. DerUber- |1 »\ch Auflagerflichen, die Gewichte tra-
bau wird Uber der Fahrbahn gebaut, der Un- o

gen, werden durch Lager miteinander

terbau liegt unterhalb der Fahrbahn. Beide verbunden. Diese schrénken bestimmte

unterstitzen die Kraftelibertragung.

Bewegungen der Briicke ein und leiten

Widerlager: Diese Stiitzen: Die Stiitzen auftretende Krafte in den Untergrund
liegen an den En- nehmen die Druck- weiter. Loslager ermdglichen es einer
den der Briicke und kraft des Tragers auf Konstruktion, sich bei einem Tempera-
verhindern ein und leiten sie zum Bo- turanstieg auszudehnen.

Wegrutschen. den ab. Hanger: Die Hanger verbinden die

Pylone: Pylone sind eine besondere Art an || Fahrbahn mit den Seilen. Sie kdnnen je

Stiitzen, die beispielsweise die Seile bei einer | | Nach Belastung der Briicke schrag oder

Hangebriicke halten. senkrecht angebracht werden.
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Kraftewirkung auf eine Briicke

Bei einer Belastung der Briicke spielen immer Krafte eine groBe Rolle. Diese miissen unbe-
dingt sicher in den Untergrund abgeleitet werden, um eine zu starke Belastung der Briicke
zu verhindern. Dass die Briicke im Gleichgewicht steht und nicht bricht, ist die Aufgabe der

Statik, der Lehre vom Gleichgewicht.

Auf eine Briicke kdnnen folgende Krafte wirken:

Tabelle 9: Krafte an einer Briicke

Druckkraft Zugkraft Biegung
Driicken die dauBeren Ziehen die duBeren Krafte in | Fahren Autos Uber die Brii-
Krafte in Richtung der Richtung der Bauteilachse, so | cke, kann es sein, dass sich

Stabachse, spricht man spricht man von einer Zugbe- | der Trager der Briicke
von einer Druckbeanspru- | anspruchung des Bauteils. biegt. Die Folge ist eine
chung. Die Folge ist eine | Die Folge ist eine Verlange- | Verlangerung des unteren
Verkiirzung des Korpers. | rung (Dehnung) des Korpers. | Tragerrandes und eine

In allen Bauwerken wer- | Seile kénnen zum Beispiel gleichzeitige Verkiirzung
den Bauteile auf Druck nur Zugkrafte aufnehmen des oberen Tragerrandes.
beansprucht. Beispiele und Ubertragen. Die Zug- Bei einer Biegung treten
dafir sind Saulen und krafte wirken dabei immer in | sowohl Zug-, als auch
Druckstabe. Ihre Aufgabe | Seilrichtung. Druckkrafte auf, die zu ei-
ist es, die Lasten der Uber ner Spannung im Bauteil
ihnen liegenden Bauteile fuhren.

aufzunehmen und sie in

den Untergrund zu leiten.

Fo Fo Fz Fz
2 Druckspannung

b+ Al Zugspannung 7T
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Briickenarten

Die Einteilung von Briicken kann nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen. Die beste Vari-
ante ist die Typologie nach Form und Konstruktion. Man kann dann noch weiter nach Ma-

terial und Gewicht differenzieren.

1. Balkenbriicken

Abbildung 13: Moderne Balkenbriicke

Die einfachste und alteste Briicke ist die Balkenbriicke. Das auBere Kennzeichen der Bal-
kenbriicke ist iiblicherweise die sichtbare Trennung des Uberbaus (Briickentréger) vom Un-
terbau (Stiitzen, Widerlager) durch Lager. Die Lager (ibertragen die Lasten aus dem Uber-
bau auf die Unterbauten und geben dem Brlickentréger die notwendige Lagesicherheit und
Bewegungsmaglichkeit. Die Balkenbriicke ist vor allem wegen ihrer vergleichsweise einfa-
chen Fertigung eine haufige Bauform von Briicken. Die Querschnittsform in Langsrichtung
entspricht duBerlich einem Balken, meist ist die Tragerhdhe konstant. Der Balken nutzt die
Biegesteifigkeit des Querschnittes und Werkstoffes optimal aus und wird bei tblichen Bri-
cken mit kleinen bis mittleren Stitzweiten (ca. 80 m) als statisches System verwendet. Es
treten jedoch relativ groBe Zug- und Druckkrafte auf, wodurch man bezlglich der Spann-

weiten schnell an seine Grenzen stoft.

Die Spannweite (auch Stltzweite) bezeichnet in der Baustatik den Abstand
zwischen zwei Auflager- bzw. Aufhdangepunkte eines Tragwerks. Sie kann

mit einem prazisen Ldngenmal angegeben werden, das in der Tragwerks-

planung als fixes Objekt, d. h. ohne Ausdehnung, verwendet wird.
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2. Bogenbriicken

Abbildung 14: Bogenbriicke

Die Bogenbriicke stellt im Vergleich zur Balkenbriicke einen Fortschritt im Briickenbau dar.
Ein Bogen ist flir Massivbaustoffe, wie Stein oder Beton, mit ihrer hohen Druckfestigkeit die
geeignetste Tragwerksart, da er bei optimaler Geometrie fast nur Druckspannungen auf-
weist. Aus diesem Grund ist diese Art der Konstruktion bei vielen alten Briicken zu sehen.
Allerdings muss der Baugrund ausreichend fest sein, um den Bogenschub aufnehmen zu
kdnnen.

Heute werden Bogenbriicken mit aufgestanderter Fahrbahn bei tiefen Talern oder Einschnit-
ten gebaut. Mit einem Stahlbogen sind Stltzweiten von bis zu 500 m mdglich, bei einem
Stahlbetonbogen bis zu 300 m. Bogenbriicken mit angehangter Fahrbahn kommen auf-
grund der kleinen Bauhéhe der Fahrbahntafel vor allem im Flachland bei der Uberwindung
von Gewassern vor. Bogenbriicken mit mittenliegender Fahrbahn, wie beispielsweise bei
der Karmsundbrua in Norwegen, sind eine weitere Variante. Diese Bogenbriicke verbindet
die Insel Karmgy mit dem Festland und spannt sich insgesamt 691 Meter Uber die Mee-
resstrasse Karmsund, mit einer maximalen Spannweite von 184 Metern zwischen zwei Auf-

lagerpunkten in Briickenlangsrichtung.
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3. Hangebriicken

Abbildung 15: Hangebriicken

Die Hangebriicke wird {iberwiegend bei der Uberbriickung breiterer schiffbarer Gewésser
mit Stltzweiten oberhalb von 800 m gebaut. Beispielsweise im Himalaya kdnnen so riesige
Schluchten Uberbiickt werden. Sie ist statisch @hnlich der Bogenbriicke mit untenliegender
Fahrbahn. Wegen der Tendenz zu gréBeren Verformungen wird sie im Regelfall nicht als
Eisenbahnbriicke verwendet.

4. Schragseilbriicke

Abbildung 16: Schragseilbriicke

Bei einer besonderen Form der Hangebrlicke werden zwischen Pylonen Tragseile gespannt,
welche die Fahrbahn tragen.
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Die Schrégseilbriicke hat sich zur Uberbriickung breiterer Gewésser oder Flachen mit Stiitz-
weiten zwischen 200 m und 1.000 m als technisch besonders geeignet und auch als wirt-
schaftlich erwiesen. Alle lotrechten Krafte der Briicke werden von den Zugstaben aufge-
nommen und Uber die Seile in den Pylon eingebracht, der diese dann senkrecht als reine
Druckkrafte in den Untergrund einbringt. Die Schragseilbriicke entspricht einer Ausleger-
briicke, bei der die Fahrbahntafel den druckbeanspruchten Untergurt bildet. Die Seile sind
hier Auslegerzuggurte, welche die vertikalen Lasten an die Pylone abtragen und in der
Fahrbahntafel rlickverankert sind. Sie sind kostenglnstiger als Hangebriicken, erreichen

dabei jedoch nur halb so groBe Spannweiten.

5. Fachwerkbriicke

i i
5 1&’5 A@ﬂ 4: 'A\‘Zy‘,&@,

Abbildung 17: Fachwerkbriicke

Fachwerke sind aufgeldste Tragwerksstrukturen. Diese weisen den Vorteil auf, dass sie ei-
nen geringeren Materialverbrauch haben als vergleichbare vollwandige Tragwerke wie Bal-
ken. Dementsprechend haben sie ein geringeres Eigengewicht. Die Stabe des Fachwerks
werden hier vorwiegend auf Zug und Druck belastet. Von Nachteil ist die meist gréBere
Bauhdhe der Konstruktion. Fachwerkbriicken werden vor allem mit Stahl, aber auch mit
Holz ausgefihrt. Aufgrund der hohen Verkehrslasten werden sie oft bei Eisenbahniberfiih-
rungen gebaut, finden aber auch ihre Anwendung bei StraBenbriicken mit groBeren Stlitz-
weiten, insbesondere in den USA. Ein beriihmtes deutsches Beispiel einer groBen Fachwerk-
briicke, die ohne Strompfeiler auskommt, ist das 1893 fertig gestellte Blaue Wunder in

Dresden (s. Abbildung 17), konstruktiv ausgebildet als Auslegerbriicke.
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Fachwerkstypologien

Je nach Beanspruchungsart kommen verschiedene Fachwerkstypen zum Einsatz. Die
nachfolgende Abbildung zeigt einige Fachwerkstypen auf, die insbesondere im Briicken-
bau eingesetzt werden. Die Fachwerkstypen werden haufig noch mit zusatzlichen Stiit-

zen versehen.

AN AAY £

Strebenfachwerk K-Fachwerk

AN £ L

Rautenfachwerk Parallelfachwerk

Kreuzstrebenfachwerk Glttertrager

Abbildung 18: Fachwerkstypen

(angelehnt an Vorlesung Baukonstruktion)

4

L

Exkurs: Briicken verbinden I-V
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6. Drehmomente

Bereits vor Uber 2500 Jahren bauten die RGmer und Griechen riesige Bauwerke mit einer
Genauigkeit, die heutige Ingenieure stutzen lasst. Ein Steinblock wog dabei mehrere ein-
hundert Kilo und musste vom Boden bis auf 50 Meter Héhe transportiert werden und das
alles ohne moderne Maschinen! Heute stellt man sich die Frage, wie so eine Meisterleistung

maoglich war.

Abbildung 19: Antiker Kran

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Trispastos_scheme.svg; Eric Gaba / CC BY-SA )

Betrachtet man die Abbildung 19, so erkennt man, dass die Baumeister mit einer Art Kran
arbeiteten. Die Idee dahinter ist genial und das Prinzip recht einfach umzusetzen: ein Fla-
schenzug und eine Ubersetzung iiber einen Hebel verzehnfachen die aufgewendete Kraft.

Ein weiteres Beispiel soll das Prinzip des Hebels nochmals verdeutlichen:

S

.

Abbildung 20: Das Hebelgesetz am Beispiel des zweiarmigen Hebels
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Obwohl der Steinblock viel schwerer als der Arbeiter ist, kann er ihn mit seinem Kérperge-
wicht anheben. Da der Arbeiter an der Langen Seite seines Stabes nach unten driickt, ist
der Hebelarm viel groBer als der unter dem Steinblock, was offensichtlich das fehlende

Gewicht ausgleicht.

6.1 Hebelgesetz/ Zweiarmiger Hebel

LZeigt mir den Stitzpunkt und ich hebe die Welt aus den Angeln”: bereits Archimedes, ein
griechischer Mathematiker, behauptete vor tiber 2000 Jahren, dass sich theoretisch jeder

Gegenstand mit einer geringen Kraft anheben lasst, wenn nur der Hebelarm lang genug ist.

Ein Hebel stellt ein System zur Kraftibertragung dar. Er ist um eine feste Achse drehbar
gelagert. Die Wippe ist ein anschauliches Beispiel fiir einen zweiseitigen Hebel. Man unter-
scheidet dabei die folgenden GroBen:

Drehpunkt

Lastarm s. Kraftarm s«

Last Fu Kraft Fx

Abbildung 21: Zweiseitiger Hebel

(angelehnt an https://www.zum.de/dwu/depot/pme200f.gif)

Der zweiseitige Hebel besteht aus einem Lastarm s, an dem eine Last A angebracht ist
und einem Kraftarm sx, an dem die nétige Kraft A aufgebracht werden muss, um die Last

zu Uberwinden.
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Das Hebelgesetz
Am zweiseitigen Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn an beiden Seiten das
Produkt aus Kraft und dem zugehdrigen Hebelarm gleich ist:

sp * Fp = sg - Fy

Allerdings qilt dies nur, wenn die Krafte im rechten Winkel zum Hebelarm

wirken.

6.2 Kraftepaar und Drehmoment

Greifen zwei gleichgroBe, parallele und entgegengerichtete Krafte an einem Koérper an, so
nennt man diese ein Kraftepaar. Da sich der Kdérper dadurch verdreht, bezeichnet man
dieses Kraftepaar auch als Drehmoment. Da sich die Wirkungslinien nicht in einem Punkt

schneiden, kann das Kraftepaar nicht auf eine resultierende Kraft reduziert werden.
éf

Abbildung 22: Kraftepaar rechtsdrehend
(angelehnt an Miiller, K. & Alles, H. O. 2003, S. 42)

Ein Kraftepaar ist ein Moment. Ein Moment kann rechtsdrehend ~ oder

linksdrehend v sein. Der positive Drehsinn muss vor dem Rechnen durch

einen Pfeil Uber oder neben dem Symbol & (Moment) klar definiert werden:
M < das linksdrehende Moment hat einen positiven Drehsinn

M ~: das rechtsdrehende Moment hat einen positiven Drehsinn

Je nachdem, wie Krafte an einem Korper angreifen, kdnnen sie zu einer Verschiebung oder
Verdrehung des Korpers fiihren. Greift eine Kraft zum Beispiel am Umfang des in Abbildung
23 skizzierten Rades an, so dreht sich das Rad, sobald der Reibungswiderstand liberwunden
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wird. Geht die Wirkungslinie der Kraft dagegen durch den Radmittelpunkt, wird das Rad

nur nach rechts verschoben.

Abbildung 23: Drehmoment am Beispiel eines reibungsfreien Rades

Das Drehmoment berechnet sich als Produkt aus der wirkenden Kraft und dem Hebelarm

senkrecht zur Wirklinie der Kraft.

M= Drehmoment
M=F -l F= Kraft
/= Hebelarm (senkrechter Abstand vom Bezugspunkt

zur Wirkungslinie der Kraft)

Auf den zweiseitigen Hebel bezogen bedeutet dies:

Am zweiseitigen Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn die Summe der links-
und rechtsdrehenden Momente gleich ist. Die Gesamtsumme der Momente

muss also null sein.

BN

Blatt 6-1: Wie wirkt ein Hebel?

=7
i
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Blatt 6-2: Mit einem Hebel die Welt anheben
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6.3 Einarmiger Hebel

Bei einem einarmigen oder auch einseitig genannten Hebel liegt der Drehpunkt am Hebel-
rand. Alle angreifenden Krafte liegen somit auf der Seite des Hebels. Damit ein Gleichge-
wicht herrscht, miissen die wirkenden Krafte in entgegengesetzter Richtung zeigen.

An einem einarmigen Hebel wirken Kraft und Last auf der gleichen Seite des
Hebels.

Der einseitige Hebel wird oft im Alltag benutzt. Beispiele hierfiir stellen zum Beispiel ein
Nussknacker, die Handbremse oder eine Schubkarre dar. Wichtig ist auch hier, dass der
Hebelarm immer den senkrechten Abstand des Drehpunktes zu der Wirkungslinie der Kraft
darstellt. Das soll in Abbildung 24 noch einmal am Beispiel eines Schraubenschliissels ver-

deutlicht werden.

Abbildung 24: Hebelarm am Beispiel eines Schraubenschlissels

(angelehnt an: https://www.leifiphysik.de/mechanik/drehbewegungen/drehmoment)

Durch die Verwendung des Schraubenschliissels bendtigt man weniger Kraft, um die
Schraube festzudrehen, da die Kraft am Handgriff deutlich gréBer ist, als die Kraft an der

Schraube.
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A

s
oYy

Hebel im menschlichen Korper

Auch der Unterkiefer des Menschen stellt einen Hebel dar. Er ist
durch das Kieferngelenk mit dem Schadel verbunden. Die Last stellt
in diesem Fall die Nahrung dar, die zerkaut werden soll und die
Kraft kommt durch den Kaumuskel zustande. Ebenso kann unser Arm
durch die Zusammenarbeit von Bizeps und Trizeps als einseitiger

Hebel hohe Lasten tragen.

BN

Blatt 6-3: Hebel im menschlichen Korper

BN

Blatt 6-4: Hebel in der Technischen Mechanik

=7
i

Blatt 6-5: Eine ratselhafte Geschichte

Universitat Stuttgart

Institut fiir Erziehunaswissenschaft




Technische Mechanik
6. Drehmomente

Exkurs: Unterrichtseinheit ,Kran"

Als exemplarische Unterrichtseinheit (UE), die im Rahmen des Fortbildungskonzepts flir
NwT entwickelt wurde (Autorenteam ZPG NwT), wird hier die UE ,Kran elektrisch™ empfoh-
len, da sie zum einen die Grundlagen der Statik und zum anderen die Anwendung des

Hebelgesetzes aufgreift.

Die UE ist fiir die achte Klasse konzipiert worden und fokussiert die Konstruktion und Ferti-
gung eines elektrisch angetriebenen Baukrans.

Link zur UE:

https://lehrerfortbildung-bw.de/u _matnatech/nwt/gym/bp2016/fb4/6 ue8/1 kran/
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Die Statik ist ein Teilgebiet der Mechanik und umfasst die Lehre von den Gleichgewichtsge-
setzen die unter Krafteinwirkung an ruhenden Koérpern gelten. Der Begriff stammt aus dem
lateinischen und bedeutet so viel wie ,stehen®. Hauptpragend ist hierbei der Zustand der
Ruhe, der sich dadurch kennzeichnet, dass alle an einem Korper angreifenden Krafte mit-
einander im Gleichgewicht stehen. Fir Ingenieure sind weitreichende Kenntnisse in der
Statik unerlasslich, denn schlieBlich sollen Gebaude, Tiirme oder Briicken exakt so bemes-
sen werden, dass sie im Gleichgewicht bleiben und nicht einsttirzen. Die Statik méchte also
Wort wortlich ihre Ruhe haben.

7.1 Freiheitsgrade eines Korpers

Die Bewegungsmdglichkeiten eines Korpers bezeichnet man als Freiheitsgrade. Hierzu zah-
len die Verschiebung (Translation) und die Drehung (Rotation). Die Freiheitsgrade sind in
Abbildung 25 durch die schwarzen Pfeile symbolisiert. Die Verschiebung kommt durch eine

Kraft zustande, bei einer Verdrehung muss ein Drehmoment wirken.

L4

Abbildung 25: Freiheitsgrade eines Kérpers im Raum (links) und in der Ebene (rechts)

Im Raum kann sich ein Koérper entlang der drei Koordinatenachsen verschieben und sich
zusatzlich um diese drehen. In der Ebene kann sich ein Kérper entweder vertikal oder ho-
rizontal verschieben. Er kann sich aber nur um die Achse drehen, die senkrecht zu der
Ebene steht. Wir betrachten im Folgenden nur Korper in einer Ebene. Ein Beispiel daftir
ware ein Klotz, der auf einem Tisch liegt.
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Merke: Im Raum hat ein beweglicher Koérper 6 Freiheitsgrade und in der
Ebene 3.

7.2 Kraftegleichgewicht

Um den Zustand der Ruhe zu erlangen, kann mit Hilfe einer Gleichgewichtskraft fs4 die
Bewegung eines Korpers verhindert werden. Verschiebt die Resultierende also einen Korper
um einen bestimmten Betrag, so muss die Gleichgewichtskraft diesen wieder in die Aus-
gangslage zuriickverschieben. Die Gleichgewichtskraft hat also den gleichen Betrag wie die

Resultierende und muss dieser auf ihrer Wirkungslinie genau entgegengerichtet sein.

FGg

Abbildung 26: Gleichgewichtskraft

In Abbildung 26 kénnte der Gleichgewichtszustand nattrlich auch durch zwei Gleichge-

wichtskrafte, die der Kraft 7/ und £ entgegen gerichtet sind, aufrechterhalten werden.

Verglichen mit der Resultierenden hat die Gleichgewichtskraft nur eine an-

dere Pfeilrichtung. Im Gleichgewichtszustand ist die Summe aller Krafte Null.

Der Korper verharrt in Ruhe.
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7.3 Erste und zweite Gleichgewichtsbedingung

Betrachten wir nun den Krafteplan genauer. Wirde man annehmen, dass die oben erlau-
terte Gleichgewichtskraft eine wirkende Kraft auf den Kérper darstellt, so wiirde sich der
Krafteplan schlieBen. Die Resultierende ware also gleich null.

F1

F2
FGg

Abbildung 27: Krafteplan mit Gleichgewichtskraft

Jede Kraft lasst sich, wie in Kapitel 5.7 erldutert, in ihre horizontale und vertikale Kompo-
nente zerlegen. Um die Gleichgewichtsbedingung zu erflllen, muss sich auch der Krafteplan

der einzelnen Komponenten schlieBen.

Fz

Fz

Fuz Fuz2

1lcm21N F1

Abbildung 28: Erste und zweite Gleichgewichtsbedingung
(angelehnt an Miiller, K. & Alles, H. O. 2003, S. 39)
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Auf Abbildung 28 bezogen bedeutet dies rechnerisch:

YV=Fi+ Fo- F3
=0,7N+3,6N-43N
=0

Y>H=— Fu+ Fio+ Fiz
=-58N+34N+24N
=0

Ein Korper verharrt im Zustand der Ruhe, wenn die Summe aller vertika-
len und die Summe aller horizontalen Krafte null ist:
Erste Gleichgewichtsbedingung der Statik: ¥ V=0

%

Zweite Gleichgewichtsbedingung der Statik: ¥ /=0

Sigma in der Mathematik (})

}l;

Der griechische GroBbuchstabe Sigma } steht in diesem Fall fiir

=)

eine Summe, also die Addition mehrerer Zahlen.

BN

Blatt 7-1: Immer mit der Ruhe ...
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7.4 Dritte Gleichgewichtsbedingung

Neben den beiden oben genannten Gleichgewichtsbedingungen ist noch eine dritte Bedin-
gung notwendig, um ein endglltiges Gleichgewicht zu erreichen. Selbst wenn die ersten
beiden Bedingungen erfillt sind, muss der Kérper noch nicht im Gleichgewicht sein, da noch
eine Momentenwirkung (eine Verdrehung) stattfinden kann. Erst wenn auch diese unter-
bleibt, sind die Gleichgewichtsbedingungen der Statik erflllt. In Abbildung 28 war diese
Bedingung nicht nétig, da sich die Wirkungslinien aller angreifenden Krafte in einem Punkt,
dem Schwerpunkt, geschnitten haben. In Abbildung 29 miissen jedoch alle drei Gleichge-

wichtsbedingungen berticksichtigt werden.

F2=2N Fs=4N
3 3
Fi=2N Fi=2N
_ - D ".'_|JI.
k4 - ki
2 F 9
Fc=3N Fs=3N

Abbildung 29: Gleichgewichtsbedingungen

YH=F-F=2N-2N=0
YV=-F-F+F+F=-2N-4N+3N+3N=0
YMyO+=—F-3+F-3-F-2+F-0+F-1-F-1
=—2N-3+4N-3-3N-24+0+1N-1-1N-1=0

Trotz der vielen angreifenden Krafte und der wackeligen Lage bleibt der Klotz also im Gleich-

gewicht und fallt nicht von seiner Stiitze.
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Ein Kdrper verharrt im Zustand der Ruhe, wenn die Summe aller Momente
null ist.
Dritte Gleichgewichtsbedingung der Statik: Y M= 0

7.5 Lager
Die Hauptaufgabe der Statik ist es, unbekannte Krafte, wie zum Beispiel Stitzkrafte, die
einen Korper im Gleichgewicht halten, zu berechnen. Hierzu gibt es sogenannte Lager.

Brlicken liegen zum Beispiel nicht fest auf ihren Pfeilern, sondern werden durch ein Rollen-
lager befestigt. So kann sich die Brlicke bei einer Ausdehnung trotzdem noch verschieben.

Abbildung 30: Rollenlager einer Briicke

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lager_01_KMJ.jpg; KMJ / CC BY-SA )

Lager verbinden ein Tragwerk mit der Umgebung. Mit Hilfe von Lagern kdnnen Krafte und
Bewegungen zwischen zwei sich relativ zueinander bewegenden oder ruhenden Lagerele-
menten Ubertragen werden. Es handelt sich also um Reaktionskréfte, da die Auflagerkrafte
auf die Belastungen reagieren. Die drei wichtigsten Auflagerarten kénnen Tabelle 10 ent-
nommen werden. Die Reaktionskrafte sind rot markiert, die noch Ubrigen Freiheitsgrade
des Korpers grin. In der Regel sind die Auflagerkrafte auf das Auflager gerichtet.

Universitat Stuttgart

titut fiir Erziehunaswissenschaft




Technische Mechanik
7. Statik

Tabelle 10: Auflagerarten (angelehnt an Skript TM, S. 7)

Auflagerart Wertigkeit und Beschreibung
Freischnitt
Eingespannte Auflager
M Dreiwertig Es werden sowohl Krafte
N N in alle Richtungen, als
— M auch Verdrehungen ver-
Fan hindert. Somit gibt es
Fv Fav keine Bewegungsméglich-
keiten.
Feste Auflager (Festlager)
M Zweiwertig Es kdnnen Krafte in alle
_ﬁ Richtungen aufgenommen
o Fau werden. Mogliche Bewe-
4 Fav gungen liegen nur noch in
einer Verdrehung.
Bewegliche Auflager
(Loslager) Einwertig Es kann nur eine senk-
M recht zur Auflagerflache
R wirkende Kraft aufgenom-
o E E Fav men werden. In Richtung
der Auflagerflache ist eine
‘ Fav Bewegung moglich.
@ Die Wertigkeit eines Lagers entspricht den Ubertragenen Kraften.
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7.6 Freischneiden von Korpern

Das Freischneiden dient der besseren Ubersicht von den Kréften, die an einem Kdrper an-
greifen. Es werden alle den Kérper beriihrende Teile, wie Gelenke oder Lager, durch auf sie
zurlickzufiihrende Reaktionskrafte ersetzt. Es ist zudem hilfreich, alle Abmessungen einzu-
zeichnen.

Das einfachste Beispiel fur eine Briicke stellt ein Einfeldtrager mit einem Fest- und einem
Loslager dar. Die einzige Kraft, die gerade auf die Brlicke wirkt, ist ihre Gewichtskraft 7.

Wiirde beispielsweise zusatzlich ein Mensch auf der Briicke stehen, misste dieser durch

eine Kraft #im Freischnitt berticksichtigt werden.

Fsv

Abbildung 31: Freischneiden am Beispiel einer Briicke

Das korrekte Freischneiden ist die Voraussetzung fiir das Lésen der Statikaufgabe. Beachte

beim Freischneiden daher folgendes:

1. Die Reaktionskrafte der Lagerungen werden alphabetisch mit einem Buchstaben
versehen und, je nach Wertigkeit des Lagers, noch zusatzlich mit einem V fir vertikal
oder H filr horizontal.

Es miissen nur Krafte beriicksichtigt werden, die auch am Korper angreifen.

Die angreifenden Krafte werden mit Nummern durchnummeriert.

Alle Korper haben eine Masse, es sei denn, sie werden als massenlos bezeichnet.

A N

Die Gewichtskraft greift immer im Schwerpunkt des Kdrpers an.

4

L1

Blatt 7-3: Einfach kann ja jeder ...
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7.7 Statische Bestimmtheit

7.7.1. Statisch bestimmt

Ein Trager ist statisch bestimmt, wenn er mindestens dreiwertig gelagert ist. Somit werden
alle méglichen Bewegungen (s. Kapitel 7.1) verhindert und es kénnen die drei noch unbe-
kannten AuflagergréBen mit Hilfe der drei Gleichgewichtsbedingungen berechnet werden.

Die Briicke ist also statisch bestimmt.

Fav Fev

Abbildung 32: statisch bestimmter Trager

Da in diesem Beispiel auf die Briicke nur vertikale Lasten wirken, wiirde man theoretisch
auch nur vertikale Auflagerkrafte in Form von zwei Loslagern benétigen. Aus Sicherheits-
griinden sollte man das in der Statik aber nie tun, da bei Unwetter zum Beispiel ein star-

ker Seitenwind aufkommen kann.

Wenn die Anzahl der zu berechnenden Auflagerkrafte mit der Anzahl der
moglichen Gleichgewichtsbedingungen (die moéglichen Bewegungsrichtun-
gen Horizontal, Vertikal, Drehung) Ubereinstimmt, ist ein Tragwerk statisch

bestimmt.
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7.7.2. Statisch unbestimmt

Ein statisch unbestimmter Trager kann Uber- oder unterbestimmt sein.

a) Uberbestimmt

Sind mehr Stltzen vorhanden als bendétigt werden, spricht man von einer statischen
Uberbestimmtheit. Ein Trager mit zwei Festlagern wére somit zum Beispiel 1-fach
statisch unbestimmt gelagert, weil er vier Auflagerunbekannte hat. Da zur Berech-
nung nur drei Gleichgewichtsbedingungen zur Verfiigung stehen, kénnen die Aufla-

gerkrafte nicht mehr eindeutig ermittelt werden.

/

Fan Fen

Fav Fev

Abbildung 33: statisch Uberbestimmter Trager

b) Unterbestimmt
Ein statisch unterbestimmter Trager kann nicht im Gleichgewicht gehalten werden,
da zu wenige Lagerreaktionen vorhanden sind. Das System ware somit beweglich

(kinematisch) und im statischen Sinne unbrauchbar.

F
‘i L YrEa rim
Fav Fav

Abbildung 34: statisch unterbestimmter Trager

4

L1

Blatt 7-2: Grundlagen der Statik
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7.8 Berechnung der Auflagerkrafte am Beispiel einer einfachen

Balkenbriicke

Als Grundlage fiir all unsere Berechnungen gelten die drei Gleichgewichts-
bedingung der Statik: /=0, V=0, Y M= 0. Mit deren Hilfe kann man die
unbekannten Auflagerkrafte und Momente bestimmen.

Gegeben ist eine Balkenbriicke, die mit einer schragen Windkraft belastet wird. Die Wind-
kraft ist in der Kraft Fzusammengefasst. Wir nehmen vereinfacht an, dass die Briicke selbst
gewichtslos sei. Der Winkel o betragt 30°. Gesucht werden zur Dimensionierung der Brlicke

die Auflagerreaktionen des Los- und Festlagers.

F=30N

|_1m o 3m

/\

Fryrrr

Abbildung 35: Rechenbeispiel Einfeldtréager

Zur Ubersichtlicheren Darstellung wird der Einfeldtréager zunachst freigeschnitten:

F=30N

}-:Hn 3m

¥

¥ r
F
A I Fav

Abbildung 36: Freigemachter Einfeldtrager

Fev
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Um ein Kraftegleichgewicht zu erstellen, muss die Kraft #in ihre Komponenten zerlegt wer-
den:

Gegenkathete  Fy

. _ begenkathete Iy F
sin(a) Hypotenuse F /CF)

1
Fy = sin(a) - F =sin(30)-30N = 5-30N=15N

(@) = Ankathete  Fy /CF
costa) = Hypotenuse  F CF)

V3
Fy =cos(a)-F =cos(30)-30N = > -30N=26N

Fr=26N
1m am
u e — Y
Fan Fu=15N
Fav
Fev

Abbildung 37: Freigemachter Einfeldtrager mit Kraftezerlegung

Wichtig ist es, bei allen Kraften die richtige Richtung und damit das richtige Vorzeichen
anzugeben. Nun Uberlegt man sich, welche Krafte unbekannt sind. In diesem Fall sind das
die Auflagerreaktionen Fiy, Fsv und F.

Die unbekannten Krafte muss man jetzt geschickt unter Einbezug der Gleichgewichtsbedin-
gungen der Statik ermitteln. Pro aufgestellte Gleichung darf es nattrlich nur eine unbe-
kannte Kraft geben, um die Gleichung l6sen zu kdnnen. Hier bietet es sich daher an, mit

dem Aufstellen des horizontalen Gleichgewichts anzufangen.

Fr=26N
1m 2m
o — ]
Fan Fu=15N
Fav
Fev

Abbildung 38: Einfeldtrager Kraftegleichgewicht horizontal
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ZH=FAH-FH=0
Fi=Fu=15N

Da es zwei vertikale Auflagerkrafte gibt, ist deren Ermittlung etwas schwieriger. Wiirde man
das vertikale Gleichgewicht aufstellen, so hatte man darin die zwei Unbekannten Fv und

Fsv und wirde keine Lésung erhalten.

Fv=26N
L 1m 3m
._l- o e
Fan ] Fu=15N 1
Fav F
BV

Abbildung 39: Einfeldtréager Kraftegleichgewicht vertikal

Man wisste nur, dass beide Unbekannte addiert 26 N ergeben missten.

YV=Fv+ Fv-FK=0
ZV=Ew+Fi3V=26N

Der Trick ist der Einbezug der dritten Gleichgewichtsbedingung ¥M = 0.

Legen wir den Drehpunkt A an eines der beiden Lager, so entfallen beim Aufstellen des
Momentengleichgewichts diese Auflagerkrafte, da die Wirkungslinien der Auflagerkrafte ge-
nau durch unseren Drehpunkt gehen. Der Hebelarm zwischen der Wirkungslinie und dem

Drehpunkt betragt dann null, wodurch auch das Moment (Kraft mal Hebelarm) null wird.

Die Auflagerkraft des anderen Lagers kann somit unter Einbezug der angreifenden Kraft
bestimmt werden. Wichtig ist, dass man beachtet, in welche Richtung die jeweiligen Mo-

mente drehen.
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Fr =26 N
L 1m 3m
A
—
Fan Fu=15N
Fav
Fev

Abbildung 40: Einfeldtréager Momente Punkt A

Es fiihren nur die Krafte A und Fv zu einem Moment im Punkt A:

YMy O =Fpu-0-Fav- O+ F- 0+ Fv-3+1)m-FA-1m=0
=Rv-4m-Fy-1m=0

Fy-im_ 26N-1m_
4m 4m ’

Fgy =

Jetzt kann man zur Ermittlung der letzten Unbekannten das vertikale Gleichgewicht aufstel-

len:

YV=Fv+ RBv-K=0
Fv=FKR-Fy=26N-65N=195N

Zur unabhangigen Kontrolle kann man noch das Moment um den Drehpunkt B ermitteln:

Abbildung 41: Einfeldtrager Momente Punkt B
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2M3ﬂ=-FAV-4m+R;-3m=O
_FV -3m_ 26N -3 m
AVT  4m T 4m

=19,5N

Es spielt also keine Rolle, um welches Lager man dreht. Mit Hilfe der berechneten Auflager-

krafte kann die Briicke nun konstruiert werden.

BV

Blatt 7-4: Alles im Gleichgewicht?

BN

Blatt 7-5: Auflagerkrafte I

=7
=
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Blatt 7-6: Auflagerkrafte II
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7.9 Gelenke

Gelenke haben eine ahnliche Aufgabe wie Lager und werden daher auch als Zwischenlager

bezeichnet. Sie dienen der Fixierung und sollen nur bestimmte Krafte tbertragen. Das Mo-

mentengelenk der Briicke auf Abbildung 42 kann so beispielsweise nur Quer- und Normal-

krafte Ubertragen, aber keine Momente.

Abbildung 42: Momentengelenk

Die wichtigsten Gelenkarten werden in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Gelenkarten (angelehnt an Skript TM, S.7)

Gelenkart Wertigkeit und Freischnitt Beschreibung
Momentengelenk Zweiwertig
Kann keine Momente
" (‘_ ‘—O— \ —") Ubertragen.
o
Normalkraftgelenk Zweiwertig
Kann keine Normal-
(‘_‘ — \—) kréfte libertragen.
Querkraftgelenk Zweiwertig

1

Kann keine Quer-

krafte Ubertragen.
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Um die Aufgabe von Gelenken in der Statik zu veranschaulichen, betrachten wir eine be-
sondere Art der Briickenbauweise: den Gerbertrager. Dieser wurde von Heinrich Gottfried
Gerber, einem deutschen Bauingenieur, entworfen. Viele Briicken basieren heute weltweit

auf diesem Konstruktionsprinzip, darunter auch das Blaue Wunder in Dresden.

| S YEIE

Abbildung 43: Das Blaue Wunder in Dresden - ein Gerbertrager

Auf den ersten Blick wiirde man die Briicke folgendermaBen freischneiden:

AN ViANVAN

I I TTTIIT

Durch die zwei Loslager in der Mitte des Tragers gibt es hier flinf Auflagerunbekannte, aber
nur drei Gleichgewichtsbedingungen, wodurch die Auflagerkrafte nicht berechnet werden
kdnnen. Der Trager ware somit 2-fach statisch unbestimmt. Mit Hilfe von Gelenken kann
man diesen Durchlauftrager in ein statisch bestimmtes System umwandeln. Die Zahl der

Gelenke muss dabei immer dem Grad der statischen Unbestimmtheit entsprechen.

P
g
|
>
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Durch das Einsetzen der Gelenke erhalten wir den beriihmten Gerbertrager mit dem man
groBe Hindernisse liberbriicken kann. Die Briicke hat also zwei Ausleger auf beiden Seiten
und einen dazwischen eingehangten Trager. Man kann sich das statische System ungefahr

so vorstellen:

Abbildung 44: Veranschaulichung des statischen Systems eines Gerbertragers

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cantilever_bridge_human_maodel.jpg)

Wenn man sich unsicher ist, ob ein System mit einem Moment statisch bestimmt ist, [asst

sich die statische Bestimmtheit auch anhand einer Formel berechnen. Fiir ebene Systeme

gilt:
= Freiheitsgrade
k= Anzahl der starren Kérper
f=3k—(a+2) a = Anzahl der Auflagerreaktionen
z= Anzahl der Zwischenreaktionen (bei einem Gelenk
mit 2 Staben z= 2)
=i > 0:i-fach verschieblich
wenn £ { = 0 statisch bestimmt

=1 < 0:i-fach statisch unbestimmt
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Auf den Gerbertrager bezogen gilt dann:

S
AALA T EA A

Der Trager besteht aus drei starren Kérpern (k = 3), hat finf Auflagerreaktionen (rot: a =

5) und noch zusatzlich wegen der zwei Gelenke vier Zwischenreaktionen (griin: z= 4).

f=3-3—-(G5+4)=0

Der Gerbertrager ist somit statisch bestimmt.

BV

Blatt 7-7: Gelenkig durch die Statik

=7
i
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Blatt 7-8: Gelenkreaktionen
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7.10 AuBere und innere Krifte

Bis jetzt haben wir durch die Ermittlung der Auflagerkrafte das duBere Gleichgewicht an
einem System hergestellt. Flir die Statik spielt aber auch der Krafteverlauf im Inneren eine

groBe Rolle.

AuBere Krifte sind in der Technischen Mechanik Kréfte bzw. Lasten, die von auBen als
Aktionen auf den Korper einwirken. Hierzu zahlen auch die Reaktionskrafte, also die Stiitz-

und Auflagerkrafte.

Innere Krafte sind eine Folge der Wirkung der duBeren Krafte im Inneren des Bauteils.
Sie werden meist erst bei einer Uberbelastung des Bauteils durch Verbiegungen oder Risse

sichtbar. Innere Krafte, auch SchnittgroBen genannt, sind:

— Die in Tragerlangsrichtung wirkende Normalkraft &
— Die rechtwinklig zur Langsachse wirkende Querkraft @

— Das Biegemoment M/
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7.11 Ermittlung der inneren Krifte

Ehe sich die inneren versteckten Krafte durch Schaden am Bauteil oder gar einem Einsturz
bemerkbar machen, muss der Ingenieur die Materialbeanspruchung sichtbar machen. Die
Schnittkrafte kann man mit Hilfe eines gedanklichen rechtwinkligen Schnitts durch den Bau-

teilquerschnitt ermitteln.

Am besten veranschaulichen kann man das wieder anhand der einfachen Briicke, die durch

die schrage Kraft Fbelastet wird. Die Briicke entspricht dem Bauprinzip eines Einfeldtragers.

F=30N
309
3m

Fev

Abbildung 45: Beispiel Einfeldtrager

Wir schneiden jetzt den Einfeldtrager zwischen dem Auflager A und der angreifenden Kraft

Fsenkrecht zur Langsachse durch, um die inneren Krafte zu ermitteln.

o VA YA
am b 7T -

Abbildung 46: Schnittprinzip 1

Nach dem Schneiden entstehen ein positives und ein negatives Schnittufer. Die gestrichelte

Linie unterhalb des Tragers wird als gestrichelte Faser bezeichnet und legt das Vorzeichen

fest.
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/T
.

Positives Negatives
Schnittufer Schnittufer

Abbildung 47: Schnittprinzip 2

Die wirkenden Krafte an jedem Teil wiirden dazu flihren, dass sich die Tragerteile an den
freien Enden verschieben, da hier keine Stiitzen mehr vorhanden sind. Da die Statik aber

immer ihre Ruhe mdchte, setzen wir an die Schnittufer jetzt Krafte, die diese Bewegung

verhindern.
Ist die gestrichelte Faser unterhalb der Tragerachse, dann muss man die
kartesischen Koordinaten am positiven Schnittufer festlegen.
Yy X Teil 1 Teil 2
Q
N

z FAHT;;;& ) <Q& """""""""""" i

Abbildung 48: Schnittprinzip 3

Diese sogenannten SchnittgroBen verkorpern die Wirkung des fehlenden Tragerteils. Die

Vorzeichen der SchnittgréBen spielen bei der Auslegung eines Bauteils eine groe Rolle.

Positive SchnittgréBen zeigen am positiven Schnittufer immer in die positive

Koordinatenrichtung.
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Mit Hilfe eines Merksatzes kann man sich die korrekten Vorzeichen leicht verinnerlichen:

Die Maus lauft in die positive Schnittrichtung zum Schnittufer (N), fallt herunter (Q) und
springt dann wieder auf den Trager (M).

Abbildung 49: Merkregel Schnittufer

Zieht das Moment an der gestrichelten Faser, so ist es immer positiv, wird die Faser dage-

gen gedriickt, ist das Moment negativ.

M(+) M(+) ()

h N(+)> C N(-)
z Fan FA\;I& & ________________________ ] Fev

Abbildung 50: Schnittprinzip 4

Da die SchnittgréBen an Teil 1 den SchnittgroBen an Teil 2 exakt entgegengerichtet sein

mussen, kénnen diese dann leicht erganzt werden.
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7.12 Berechnen von SchnittgroBen

Die Berechnung der SchnittgréBen soll wieder beispielhaft an einer einfachen Briicke erfol-

gen, die durch eine senkrechte Kraft £ belastet wird.

F=100N

Fan 1

YrEs rril
Fav Fev

Abbildung 51: Freigeschnittener Einfeldtrager

Die Auflagerkrafte kann man in diesem Fall leicht durch genauere Betrachtung der Auftei-
lung der Briicke ermitteln: Fus muss 0 sein, da der Einfeldtrager nicht in horizontaler Rich-
tung belastet wird. Fiwv muss genau 2/3 der Last aufnehmen, also 66,7 N und Fy dann die
Ubrigen 33,3 N.

Nun schneiden wir die Briicke an mehreren Stellen und ermitteln mit Hilfe der Gleichge-

wichtsbedingungen die jeweiligen SchnittgréBen.

BereichI (0 <x<1m)

Y X O
X1
_________ >
z Fas T Fav \ M1

Abbildung 52: SchnittgréBenberechnung Bereich I
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YH=0=M
YV=0= Fw- G
Q= Fay = 66,7 N

Bei der Ermittlung des Drehmoments drehen wir um den Schnittpunkt 1:

YM=0=Fw-xi-M
M= Fy-x1
Flir x1 = 0 m gilt: M1(0)= Fav-0=0
Fir xi = 1 mgilt: M1(1)=19,5N -1 m = 66,7 Nm

BereichII (1Im<x<3m)

Fau

Abbildung 53: SchnittgréBenberechnung Bereich 11

YH=0=M
2V=0=Fw-F-
G =Fy-F=667N-100N=-33,3N
YM=0=Fyv(Im+x)-F-x2-M
M= Fav(Im+x2)-F-x
Fir x; = 0 m gilt: M2(0)=66,7N-(1m+0m)-100N-0m = 66,7 Nm
Fir x; =2mgilt: M2(4)=66,7N-(1m+2m)-100-2m= 0Nm
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Die Bestimmung der SchnittgréBen im letzten Tragerabschnitt hatte auch vom negativen

Schnittufer aus erfolgen kénnen:

Mz

Abbildung 54: SchnittgréBenberechnung Bereich III Variante 1

YH=0=DMN
Y2V=0=Fv+ Qs
& =-FBv=-333N
YM=0=- M+ Fy- x3
M= Fgy- x3
Fiir x3 = 0 m gilt: M3(0) =0 Nm
Fiir x3 =3 m gilt: M3(2)=33,3N -2 m = 66,7 Nm
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7.13 SchnittgroBenverlauf

Der Verlauf der Schnittkrafte wird grafisch in einem Diagramm dargestellt. Die x-Achse

entspricht dabei der Tragerlange und enthalt die einzelnen Schnittstellen. Jeder Schnittstelle

wird dann auf der z-Achse eine SchnittgroBe zugeordnet. Dadurch ergibt sich der Schnitt-

gréBenverlauf.

Fir die SchnittgroBen gilt wieder:

Zone dargestellt,

gestrichelten Zone dargestellt.

— sind sie positiv (rote Farbe) werden sie auf der Seite mit der gestrichelten

— sind sie negativ (blaue Farbe) werden sie auf der Seite gegeniber der

Verbindet man die einzelnen Punkte miteinander erhalt man den Verlauf von N, Q und M.

1m 2m
Fan J
Fav
2
NO) P
Ax) E———

M(x)

b6,/ Nm

Abbildung 55: SchnittgréBenverlauf
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Die Extremwerte werden in den Verlaufen angegeben. Durch genauere Analyse der belas-
teten Briicke und der daraus resultierenden Verlaufe kann man folgende Zusammenhange

erkennen:

- An den Briickenenden ist das Biegemoment gleich Null, da es sich um gelenkige
Lager handelt.

- Die groBte Belastung der Briicke ist direkt an der Kraftangriffsstelle.

- An dem Angriffspunkt der Kraft 7 hat der Querkraftverlauf einen Sprung. Dieser
Sprung ist gleich groB, wie die dort wirkende Kraft £.

- Die Momentenlinie zeigt einen linearen Verlauf. An dem Angriffspunkt der Kraft hat

sie einen Knick.

Tabelle 12: Charakteristika einer Belastung durch eine Einzellast (angelehnt an Skript TM)

Belastung Skizze Q-Verlauf M-Verlauf

Einzelkraft ) l F ) | Mit Sprung Mit Knick

Festlager ’A’_ +0 =0
Loslager _A_ #0 =0

Zwischen dem Biegemoment und der Querkraft besteht folgender Zusam-
menhang:

dM

o Q(x)
Leitet man die Funktion des Momentes ab, erhalt man also den Querkraft-

verlauf. Andersherum kann die Steigung der Momentenlinie direkt aus der

Querkraftlinie ermittelt werden.
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Zwischen der Lastverteilung und dem Querkraftverlauf gilt auBerdem:

dq _
I —q(x)

Ableitungen in der Mathematik

\
1

]

=)
[

Die Ableitung einer Funktion f(x) gibt die Steigung der Funktion f
an der Stelle x an. Die Ableitungen konnen mit Hilfe der Ableitungs-
regeln ermitteln werden. Oft geniligt es aber auch schon, sich die
grafische Darstellung der Funktion genauer anzuschauen, um daraus

die Ableitung zu erhalten.

Fx)=x"2
g(x)=2x%
h{x}=2

y——
--2
--3

4

Fir die Bestimmung der Extremwerte einer Funktion muss die folgende
Bedingung erfillt sein: f'(x) =0

Es handelt sich um einen Hochpunkt, wenn: f”(x) <0

Und um einen Tiefpunkt, wenn: f”(x) >0

Abschliefend kann noch die fehlende Variable des Extrempunktes durch

Einsetzen in die Ausgangsfunktion bestimmt werden.

Wird die Brlicke also zum Beispiel durch einen Spannungsverlauf belastet, ergeben sich

folgende Zusammenhange:

Universitat Stuttgart

© Institut fir Erziehunaswissenschaft




Technische Mechanik
7. Statik

Tabelle 13: Belastung durch einen Spannungsverlauf (angelehnt an Skript TM)

q-Verlauf Q-Verlauf M-Verlauf
Belastung o .
(2-f7(x)) (2 (x)) (2 f(x))
Spannungsver-
linear quadratisch
lauf konstant
Spannungsver-
quadratisch kubisch
lauf linear

BN

Blatt 7-9: SchnittgroBenverlauf I

=7
=
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Blatt 7-10: SchnittgréBenverlauf 11
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7.14 Zusammenfassung: Kochrezept zur Statik

Es gibt in der Statik viele unterschiedliche Konstruktionen, die berechnet werden mussen.
Um hierbei einen klaren Kopf zu bewahren, empfiehlt es sich, sich bei der Berechnung an
den folgenden Schritten zu orientieren:

1. Freischneiden des Korpers
— Lager- und Gelenkreaktionen einzeichnen und richtig beschriften (Die Reak-
tionskrafte der Lagerungen werden alphabetisch mit einem Buchstaben ver-
sehen und je nach Wertigkeit des Lagers noch zusatzlich mit einem V flr
vertikal oder H fiir horizontal)
— Krafte zerlegen/ Resultierende bilden
— Die Gewichtskraft berechnen und richtig einzeichnen (sie greift immer im

Schwerpunkt des Kdrpers an)

2. Priifung der statischen Bestimmtheit
— Die Anzahl der zu berechnenden Auflagerkrafte muss mit der Anzahl der zur
Verfligung stehenden Gleichungen Ubereinstimmen
— Trifft dies nicht zu, ist der Trager statisch unter- oder lberbestimmt, die
Rechnung wird dann an diesem Punkt abgebrochen
— Bei einem Gelenktrager kann hierzu die Formel fiir die statische Bestimmtheit
hilfreich sein: f = 3k — (a + 2)

3. Berechnung der Auflager- und Zwischenkrifte
— Alle unbekannten Krafte missen ermittelt werden
— Hier missen die drei Gleichgewichtsbedingungen der Statik 3/=0,} V=0,
Y:M= 0) herangezogen werden
— Bei einem einfachen Balken fiihrt meist die Drehung um eines der Lager zum

Ergebnis

4. Einteilung des Tragers in Teilabschnitte
— Die Teilabschnitte miissen so gewahlt werden, dass alle wichtigen Schnitt-
gréBen bestimmt werden kénnen (es muss an Einzelkraften, Einzelmomen-

ten oder Gelenken geschnitten werden)
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— Bei Linienlasten iber den gesamten Balken reicht ein Schnitt durch die Last
aus
— Es ist vor allem auf die gestrichelte Faser, die die Koordinaten und die

Richtung der SchnittgréBen festlegt, zu achten

— Prinzipiell ist es egal, ob man mit dem negativen oder positiven Schnittufer
rechnet

5. Berechnung der SchnittgroBBen

— An jedem Teilabschnitt werden mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen die
SchnittgroBen ermittelt

— Die SchnittgréBen werden mit Zahlen fir jeden Teilabschnitt durchnumme-
riert

— Die SchnittgréBen kénnen je nach Belastung von der Variablen x abhdngig
sein

— Je nach Belastung missen die Extremwerte und ihre Lage mathematisch

ermittelt werden

6. Skizzieren der SchnittgroBen mit Angabe der Extremwerte
— Sind sie positiv, werden sie auf der Seite der gestrichelten Faser aufgezeich-
net, negative SchnittgréBen werden gegeniber eingezeichnet
— Es mussen alle Extremwerte und die Lage der Extremwerte angegeben wer-
den
dQ _

— Folgende Zusammenhange kénnen hilfreich sein: Z—’Z = Q und - = —a().

it

Blatt 7-11: Die Ingenieuraufgabe
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Exkurs: Fachwerke

Ein Fachwerk besteht aus Staben, die nur auf Zug und Druck beansprucht werden. Ganz
nach dem Prinzip der Leichtbauweise kann es so Massivtrager mit einem geringen Werk-
stoffaufwand ersetzen. Das Dreieck als grundlegende Struktur ist hierbei statisch besonders
vorteilhaft, denn es ist sogar bei einer gelenkigen Verbindung formstabil. Die Fachwerks-
bauart ist bautechnisch sehr alt und wird unter anderem bei Hausern und Brlicken ange-
wendet. Vor allem beim Brlickenbau kdnnen so groBe Entfernungen stabil verbunden wer-

den.

Abbildung 56: Fachwerke

Die Stabe sind durch Knoten miteinander verbunden. Um die Berechnung zu vereinfachen,
werden idealisierte Annahmen getroffen. So geht man davon aus, dass die Stabe an den
Knoten gelenkig miteinander verbunden sind. AuBerdem greifen die duBeren Krafte nur an

den Knoten an.
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Fachwerkaufbau

Fachwerkkonstruktionen werden nach zwei Bildungsgesetzen konstruiert.

A -

Abbildung 57: Fachwerkaufbau

1. Bildungsgesetz
Drei Stabe und drei Knoten werden zu einem Dreieck verbunden. An zwei Knoten
des Dreiecks schlieBt man nun wieder je einen Stab an und verbindet die zwei nicht
parallel liegenden Stabe mit einem neuen Knoten. Dieses Schema kann beliebig

fortgesetzt werden.

2. Bildungsgesetz
Zwei Fachwerke, die nach dem 1. Bildungsgesetz konstruiert wurden, kénnen durch
drei weitere, nicht parallel und nicht zentral liegende, Stabe miteinander verbunden
werden. Anstelle von zwei Staben kann man auch einen Knoten verwenden, der an

beide Teilfachwerke direkt anschlieft.
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Knotenpunktverfahren
Bei der Berechnung eines Ausschnittes dieser Fachwerkbriicke geht man folgendermaBen

Vvor.

1. Zunachst werden alle Stabe mit arabischen Zahlen und die Knoten einschlieBlich der Aufla-

ger mit rémischen Zahlen durchnummeriert.

Abbildung 58: Beispiel Knotenpunktverfahren I

2. Wie auch bei den anderen statischen Berechnungen muss daraufhin tberpriift werden, ob
das Fachwerk statisch bestimmt ist. Dazu bedient man sich folgender Formel:

k = Anzahl der Knoten

f=2k—(a+5s) a = Lagerreaktionen
s = Anzahl der Stabe

Ist f gleich null, so ist das ebene Fachwerk statisch bestimmt.

Auf das obige Beispiel bezogen, bedeutet das:

f=2-6-(3B+9=0
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3. Um den Rechenaufwand in Grenzen zu halten, sollte man zunachst Uberpriifen, ob das
Fachwerk Nullstéabe enthalt. Das sind Stabe, an denen die Stabkraft Null ist. Auch Auflager-
krafte miissen in die Uberlegung mit einbezogen werden. Um einen Nullstab handelt es

sich, wenn einer der folgenden drei Falle zutrifft:

Fall A Fall B Fall C F

0 )(Z‘ :

0 0

Abbildung 59: Nullstabe

a) Zwei nicht gleichgerichtete Stabe, die an einem unbelasteten Knoten angeschlos-
sen sind, sind beide Nullstabe.

b) Wenn an einem unbelasteten Knoten mit drei Stabanschlissen, zwei Stabe in die-
selbe Richtung zeigen, ist der 3. Stab ein Nullstab.

c) Besitzt an einem belasteten Knoten mit zwei Stabanschlissen ein Stab dieselbe
Richtung wie die duBere Kraft, so ist der 2. Stab ein Nullstab.

In Abbildung 59 handelt es sich z. B. bei Stab 7 nach Fall B um einen Nullstab.

Beachte auch: Durch das Erkennen von Nullstédben kénnen sich weitere Nullstdbe ergeben.

4. Wie bereits mehrfach durchgefiihrt, kdnnen jetzt die Auflagerkrafte mit Hilfe der drei Gleich-
gewichtsbedingungen der Statik bestimmt werden.
Bei unserem Beispiel ist i Null, da das Fachwerk nicht in horizontaler Richtung belastet

wird. Fu erhalt man durch die Bildung des Moments um das Auflager B:

MBn:_FAv'3a+F'2a

Fay= === =F=33N

3a

Fy ergibt sich aus dem vertikalen Gleichgewicht:

ZV:OZFA]/‘i‘FBV_SN
Fgy =5N—-33N=17N
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5. Die Stabkrafte kdnnen nun mittels des sogenannten Knotenpunktverfahrens ermittelt wer-
den:
— Hierzu sucht man sich einen Knoten aus, an dem maximal zwei unbekannte
Stabkrafte angreifen.
— Dieser Knoten wird als Erster freigeschnitten. An den freigeschnittenen Sta-
ben wirkt dabei jeweils eine Stabkraft.
— Driickt die Stabkraft auf den Knoten, ist sie negativ. Zeigt sie vom Knoten
weg, ist sie positiv. Beim Freischneiden geht man zunachst davon aus, dass

es sich um Zugstabe handelt.

>
Fan S,

Fav

Abbildung 60: Beispiel Knotenpunktverfahren II
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— Mit Hilfe der 1. und 2. Gleichgewichtsbedingung der Statik kénnen an dem

Knoten nun die Stabkrafte berechnet werden.

1
ZV:():FAV +_SZ

V2
Sy =~ = 2N 47N
V2 V2
1
ZH=0=FAH+ESZ+ 51
1 1
SIZ_FAH_E-SZ:0_5-4’71\/:_3'3]\]

— Wegen dem 3. Newtonschen Axiom ,actio = reactio™ wirkt auch immer eine
Gegenkraft auf den Knoten.
— Hat man die Stabkrafte ermittelt, sucht man sich den nachsten Knoten mit

zwei Unbekannten, usw.

VI
G4

52 52
Y

Abbildung 61: Beispiel Knotenpunktverfahren III
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Verbindungen aus Holz im Fachwerkbau

Fachwerkkonstruktionen aus Holz bestehen aus Kanthodlzer. Diese werden so zusammen-
gesetzt, dass sie ein stabiles Traggerist bilden. Bei der Wandkonstruktion unterscheidet

man zwischen tragenden und aussteifenden Holzern.

{Kehlgebalk)

Sturzriegel
Pfosten
Pfette

Strebe

{Gebalk)
Fachriegel

J/L’//Ja
. Schwelle

Abbildung 62: Aufbau einer Fachwerkwand
(Betran et al. 2012, S. 187)

——Turpfosten

a) Tragende Holzer

Zu den tragenden Holzern gehdren beispielsweise die Pfosten, die Wandpfette (Rahm) und
die Schwelle. Thre Funktion ist es, senkrechte Lasten aufzunehmen und diese in das Fun-
dament zu leiten.

- Die Wandpfette verliuft waagrecht und schlieBt die Wand nach oben ab. Uber sie
werden vor allem die Lasten der Decken- und Dachkonstruktion in die Pfosten wei-
tergeleitet. Da hier hauptsachlich eine Beanspruchung auf Biegung stattfindet, emp-
fiehlt sich festigkeitstechnisch ein hochkant verlegter rechteckiger Querschnitt.

— Die Schwelle verlauft wie die Pfette waagrecht und schlieBt die Wand nach unten
ab. Da sie je nach Bauart direkt auf einer Balkenlage oder einem Fundament auf-
liegt, muss sie im Freien gegen Feuchtigkeit geschiitzt werden.

— Die Pfosten werden stets senkrecht angebracht und leiten die senkrechten Lasten
in die Schwelle weiter. Sie werden auf Druck beansprucht und haben einen quadra-
tischen Querschnitt. Die Verbindung zur Schwelle und zum Rahm erfolgt mittels

Zapfen. In Ausnahmefallen kénnen sie auch in Riegeln oder Streben enden.
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b) Aussteifende Holzer
Hinzu kommen aussteifende Holzer, die wie der Name schon sagt, zur Aussteifung der
Konstruktion dienen. Man unterscheidet hierbei zwischen den Streben und den Riegeln.

— Die Langsaussteifung tibernehmen dabei die Streben. Sie sind schrag stehend (in
einem Winkel von 70-75° zur Schwelle) und leiten waagrechte Lasten, die beispiels-
weise durch den Wind verursacht werden, lber die Schwelle ab. Bautechnisch ge-
sehen sollten sie daher mindestens an beiden Enden der Fachwerkwand in entge-
gengesetzter Lage mit einem Abstand von 8-12 cm zum Pfosten angebracht werden.
In der Regel zeigt der obere Strebenkopf in Richtung der AuBenwand. Als Quer-
schnitt bietet sich eine quadratische oder rechteckige Form an. Die Verbindung zur

Schwelle und zum Rahm erfolgt Uber einen Versatz mit Zapfen.

(f\ Unverschiebliche Dreiecke -,
J :

‘~
2
<
| 9% | | P |

e N
‘ *Ableitung in Fundament AnkeTj /

Abbildung 63: Lastableitung Uber eine Strebe
(Betran et al. 2012, S. 187)

Wind

— Die Riegel werden waagrecht angebracht und liegen zwischen den Pfosten. Fach-
riegel stabilisieren die Ausfachungen und Sturz- und Bristungsriegel dienen zur Be-
grenzung von Tur- und Fensterdffnungen. Riegel werden gelegentlich auch zwi-
schen den Streben angebracht. Die Verbindung mit den Pfosten erfolgt tiber Zapfen

oder Balkenschuhe.

Bei der Konstruktion einer Fachwerkwand kommen tragende Elemente

(Wandpfette, Schwelle, Pfosten) und aussteifende Holzer (Streben, Riegel)

zum Einsatz.
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Schmuckformen im Fachwerkbau

Schmuckformen sind je nach Region stark unterschiedlich ausgepragt. Die hierflir verwen-
deten Holzer kbnnen entweder einem rein statischen Zweck dienen oder wurden zur Ver-
zierung angebracht. Hinzu kommt das Gestalten der Hélzer durch Schnitzen oder Bemalung.

Nachfolgend sind einige bekannte Beispiele flir Schmuckformen im Fachwerkbau aufge-

fihrt.
Andreaskreuz mit Kopf- Andreaskreuz
Andreaskreuz und FuBrénder Raute
Stil mit FuBbander (links),  Andreaskreuz Andreaskreuz
-rander (rechts) mit Kreis mit Nasen

Wilder Mann Mann

X [X]

Abbildung 64: Schmuckformen im Fachwerkbau

(angelehnt an: http://www.nickolai.de/Lichtenberg/fachwerkbau.html, https://baubeaver.de/fachwerkhaus/)

Tiiren- und FenstermaBe

Turen- und FenstermaBe orientieren sich an dem sogenannten oktametrischen MaBsystem.
Dieses beruht auf dem Modul 12,5 cm und umfasst im Mauerwerksbau somit die Breite
eines Mauersteins inklusive einer Fuge von 1 cm. Weicht die GréBe von Fenster- und Tr-
offnungen von diesem OffnungsmaB ab, so entstehen teure Kosten durch Sonderanferti-

gungen.
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115 10 115+ 2-10

[
Abbildung 65: Das oktametrische MaBsystem

Da an jede Offnung theoretisch ein Backstein anschlieBt, muss die OffnungsgréBe immer
ein Vielfaches der Mauersteinbreite von 115 mm, einschlieBlich der zwei angrenzenden Fu-
gen von 10 mm sein. Mit Hilfe dieser Formel kann man die OffnungsgréBen einfach berech-

nen:

X = Offnungsbreite [mm]
X=5-125+1
S = Anzahl der Mauersteine []

Das Richtfest

Werden alle Fachwerkwande inklusive der Dachkonstruktion zusammengefiigt, darf das
Richtfest nicht fehlen. Hier werden zum einen die am Bau Beteiligten gelobt und zum an-

deren beschwdrt man das Gliick fiir das zukiinftige Gebaude.

it

Exkurs: Konstruktion eines Fachwerkcarports
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8. Festigkeitslehre

Wenn mit Hilfe der Statik die Auflagerkrafte bekannt sind, muss noch nachgewiesen wer-
den, dass der ausgewahlte Werkstoff und die Form des Korpers diesen Kraften auch stand-
halten kdnnen. Mittels der Festigkeitslehre werden so ganze Maschinen und einzelne Bau-
teile bemessen. Hierzu zahlen zum Beispiel die Untersuchung von Formveranderungen und

die passende Wahl des Werkstoffs, des Querschnitts und der Abmessungen.

8.1 Die mechanische Spannung

Die mechanische Spannung entsteht durch die Einwirkung von Kraften auf die Oberflache
eines Korpers. Um die Beanspruchung des Bauteils besser untersuchen zu kdnnen, betrach-
tet man diejenige innere Kraft, die von einer Flache von 1 mm2 {bertragen werden muss.

Die Spannung wird mit dem griechischen Kleinbuchstaben o (gesprochen: Sigma) abge-

kurzt.
J::Spannung[mzﬂ]
a=% F=Kraft [N]
A= Querschnittsfliche [mm?]
Muskelspannung
ﬁ Auch Muskeln konnen eine Spannung erzeugen und dadurch Krafte auf

unsere Knochen ibertragen. Durch Kontraktion der Muskulatur kommt
so zum Beispiel eine Bewegung zustande. Selbst wenn man nur sitzt,

liegt eine Grundspannung vor, die den Korper in der gewiinschten

Position halt.

8.2 Finite-Elemente-Methode (FEM)

Die Spannung in einem Bauteil kann durch Simulationen sichtbar gemacht werden. Viele
CAD-Programme bedienen sich heute der Finite-Elemente-Methode (FEM), mittels derer
man Verformungsuntersuchungen an einem Bauteil vornehmen kann. Unter Krafteinwir-
kung kénnen Spannungen somit direkt simuliert werden. Hierbei wird das zu berechnende
Gebiet in viele endliche kleine Teilgebiete mit einfacher Form aufgeteilt, die dann Gber ma-

thematische Methoden berechnet werden konnen.
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Die Methode wird heutzutage in fast allen Ingenieurwissenschaften benutzt und spart auf-

wandige Crashtests und komplizierte Festigkeitsberechnungen.

Nachfolgend ist eine kurze Anleitung zur Durchfiihrung der FEM-Analyse mit dem CAD Pro-
gramm Autodesk Inventor Professional 2020 fiir eine Simulation eines Biegeversuchs mit
fester Einspannung aufgefiihrt. Bevor man mit der Analyse beginnen kann, muss das 3D-
Bauteil, das spannungstechnisch untersucht werden soll, als Datei getffnet bzw. konstruiert

werden.

FEM-Analyse mit Autodesk Inventor Professional 2020:

0 Biegestab_Ubung_ohneloch v Hife und Befehie durchsuchen.. B marcusbeaen.+ Y7 (@ - = =
Erste Scheate  Zusamenanacbenen @
. i J o % -
] &P '.‘
en

etzansicht Simubieren| B Handbuch  Belastung

Vorbereiten Abhangigketen Lasten Kentakte Netz Lozen Ergebnis Anzeige Bericht  Handbuch

3 4 5 6

“"Ftv.;rk\;': Abhanggheit: | "
T Gt > Belastung (hier:
Bt Feste Einspannung Einzelkraft)
3] erpebrusse
(Screenshot aus: Autodesk Inventor Professional 2020)
1. Zunachst wird die gewechselt:

Belastungs- Studie

Umgebungen - Belastungsanalyse === -> Studie erstellen lesstlen
Hier kann man den Namen der Simulation eingeben und mit ,,OK" bestatigen.

2. AnschlieBend wird das Material des Bauteils festgelegt:
Doppelklick auf Material in der
> In dem Feld ,Material der Uberschreibung" wird das gewiinschte Material ausge-

wahlt.
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Komponente Originalmaterial Material der Uberschreibui | Sicherheitsfaktor
» |Bieges13b_l__.lbung_uhn4 nﬂenerisch | Eisen, duktl | Streckgrenze

Zusatzlich wird noch der ,Sicherheitsfaktor" ausgewahlt:
Sicherheitsfaktor - Pfeil nach unten - Streckgrenze oder Bruchspannung

Als nachstes werden die Abhangigkeiten definiert. Hier kann man die Bewegun-
gen des Bauteils in die gewtinschten Richtungen verhindern, also die Lagerung fest-

legen.

Zunachst wahlt man hierzu eine der 3 Abhangigkeiten (fest 'T\}j, verankern C'D,

reibungslos =) aus. Danach klickt man auf den Teil des Bauteils, der so gelagert
werden soll und bestatigt die Auswahl mit ,,anwenden®. Das entsprechende Symbol

wird an die Seite des Bauteils angebracht.

AnschlieBend kann die gewiinschte Last festgelegt werden. Es gibt hier eine groBe

Auswahl an Belastungsarten:

+ 4 3 4
e R

- Zug- oder Druckkraft Keaft Druck,

- Drehmomente 0

- Schwerkraft -
- USwW.

AuBerdem kann zwischen einer Punkt- und Flachenlast unterschieden werden.

N
mm?2

fur die Kraft eingegeben. AnschlieBend klickt man auf die zu belastende Flache. Die

Es wird nun die gewtlinschte Belastung (1 MPa =1

) ausgewahlt und ein Wert

Last wird mit Hilfe von Pfeilen an dem Bauteil angezeigt.

Jl

Die Netzansicht neznsiche zeigt das Netz auf dem Modell an, um die Netzdichte bes-

HE
ser zu erkennen. Fir komplexere Flachen des Korpers kann die Netzdichte 5 er-

hoht werden.

Jetzt kann es mit der Simulation smue= |osgehen:

Simulieren = Ausfiihren

titut fiir Erziehunaswissenschaft




Technische Mechanik

8. Festigkeitslehre

Tipp 1: Bleibt man mit dem Mauszeiger langer auf einem Button, so zeigt das Programm

automatisch die Informationen dariber an.

Tipp 2: Alle Angaben, die festgelegt wurden, sind in dem linken ersichtlich

(linker Pfeil muss nach unten zeigen) und kénnen hier durch einen Rechtsklick auf die Ein-

stellung angezeigt und auch wieder geléscht werden.

1. AbschlieBend erfolgt die Auswertung der FEM-Analyse:

Universitat Stuttgart
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Wichtig ist vor allem, an welchen Stellen das Bauteil am starksten belastet

wird. Die Stellen mit der starksten Belastung kann man sich unter Betrach-

tung der Maximal- und Minimalspannung anzeigen lassen.

Rot steht fiir eine hohe Spannung und blau fiir eine niedrige Spannung.

Die Ubersichtsleiste enthélt neben dem Spannungsverlauf noch die Méglich-
keit, sich unter anderem die Verschiebung [mm] oder die Dehnung [-] an-
zeigen zu lassen. Auch hier ermittelt das Programm die Maximal- und Mini-
malwerte.

Die roten Bereiche stellen Schwachstellen an dem Bauteil dar. Hier sollte

man sich bei zu hohen Spannungen Optimierungsansatze (iberlegen.
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Hilfe fiir die Auswertung kann dem nachfolgenden Screenshot enthommen werden:

,;. e 2 H A v /‘} - ¢ ﬁ;‘ PLA g M Generisch  ~ @8 » Biegestab_..  » Hilfe und Befehle durchsuchen g marcus.braen... * Y @ . il K
30-Modell  Skizze  Mit Anmerkung versehen  Prafen  Extras  Verwalten  Ansicht  Umgebungen  Erste Schritte  Zusammenarbeiten @
\ =i (o % ] (o 4 4 [ & | N~ 4 % =
— Aoy ) B g 2 31 -3 153 i . g . L (A2 A
C..‘h HH (\::1) VQ e = R = N 5 U‘ " m ol tx1 = 4% !.' V
> .. (= 2 ™ (% Angepasstxi
Studie Parametrische Zuweisen Dinne Kérper Fest Lasten Netzansicht ™ Simubieren ot B LR 9P Bericht Handbuch Einstellu... Fertig stellen
erstellen Tabelle suchen ] 't (1 Analyse
Verwalten Matenal Vorbereiten Abhangigkeiten - Kontakte Netz Losen  Ergebnis Anzeige Bericht  Handbuch - m
Model X 4 Q= .
Modelkeren | Stude =
; Typ: Verschiebung Maximal- und
© # Begestab_Ubung_ohneloch.pt Einheit: mm A
NS macevarsichis 02.42.2019, 09:14:53 Minimalspannung
+ [ Biegestab_Ubung_ohneloch.ipt 9,942 Max.
['«.‘]Matﬂal
= ['A‘]Ab’w-dmlm
57 Festpelegte Abhingigkeit: 1 7.954
’
= &t Lasten
i Zuordnung der Farben :
- s n
5 Kontakte ~3
s Netz L 5 ;
-~ [:]Elgebns:c 3
(8] von Mses-Spanaung ‘
(] 1. Hauptspannung 3,977
(] 3. Hauptspanaung
02 (%] verschiebung
(=] scherheitsfaktor 1,988
+ 18 Spannung
+ 18 Verschebung
+ [5Dehoung 0 Mn.

Anstelle der Verschiebung kann auch der
Sicherheitsfaktor oder die
Vergleichsspannung (Von Mises-
Spannung) angezeigt werden

(Screenshot aus: Autodesk Inventor Professional 2020)

4

L1

Blatt 8-1: Finite-Elemente-Methode (FEM-Analyse)

8.3 Spannungsarten

Je nachdem in welche Richtung eine Kraft wirkt, unterscheidet man zwischen der Normal-
und der Tangentialspannung (auch Schubspannung genannt). Die Normalspannung wirkt
senkrecht zur Querschnittsebene des Korpers, also in Richtung der Léangsachse. Die Tan-
gentialspannung wirkt dagegen parallel zur Querschnittsebene. Beide resultieren aus ei-
ner Normal- bzw. Querkraft.
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Mormal-
spannung

Tangential-
spannung

NOI’MElllkl'ﬂﬂI 1 Querkraft ||
Querschnittsebene Querschnittsebene

Abbildung 66: Normal- und Tangentialspannung
(angelehnt an Boge, A. 1990 S. 219)

In diesem Kapitel wird ausschlieBlich die Normalspannung o behandelt. Diese lasst sich
weiter unterteilen in die Normalkraft und das Biegemoment. Es folgen weitere Unterteilun-

gen u. a. in unterschiedliche Spannungsarten, die der nachfolgenden Abbildung zu entneh-

men sind.
Normalspannungen
(/” \ -
Normalkraft Biegemoment =
Druckkraft Zugkraft %
=
| | .
3
Druckspannung Zugspannung Biegespannung %’
[
Knickspannung E
[ ¥y}

Abbildung 67: Unterteilung der Normalspannung

Auf die unterschiedlichen Spannungsarten wird naher in den nachfolgenden Abschnitten
eingegangen. Zuvor folgt eine Einflihrung in die Dehnung, um die Grundlagen hierfiir zu
legen.
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8.4 Die Dehnung

Die Dehnung ¢ (gesprochen: Epsilon) stellt eine relative Langenanderung ohne Einheit dar.

Al £=Dehnung []

£=E

A/= Langendnderung (gesprochen: Delta l) [m]

l = Ursprungslange [m]

Die Ldngenanderung A/ berechnet sich aus der im gespannten Zustand vorhandenen Lange

/abzlglich der Ursprungslange /,:
Al=1-1,

Oft wird die Dehnung auch in Prozent angegeben. Dann muss das Ergebnis zusatzlich mit

100 multipliziert werden.

Bei der Dehnung wird unterschieden zwischen:

— der elastischen Dehnung, bei der Werkstlicke nach dem Entlasten wie-
der ihre urspriingliche Form annehmen

— und der plastischen Dehnung, bei der nach der Entlastung eine Verfor-
mung erhalten bleibt.

Abbildung 68: Dehnungsfuge auf einer Brlicke
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Auch beim Erwdrmen kann sich ein Festkdrper ausdehnen. Diese Warmedehnung muss in
der Konstruktion berlicksichtigt werden. Bei der Auffahrt auf eine Briicke gibt es eine be-
merkbare kleine Unebenheit. Der Grund dafiir ist, dass die Briicke nicht fest mit der Umge-
bung verbunden ist, sondern eine Dehnungsfuge enthalt, so dass sie sich im Sommer auf-

grund der Warmeeinwirkung verlangern kann.

8.5 Spannungs-Dehnungs-Diagramme

Zur Auswahl eines geeigneten Konstruktionswerkstoffs oder auch bei der Qualitatssicherung
werden Zugversuche mit genormten Probenformen des zu priifenden Materials durchge-
fuhrt. Zugversuche fir Metalle sind z. B. nach DIN EN ISO 6892-1:2009 genormt. Auf Basis
der erhaltenen Priifkennwerte kann eine Einschatzung der Werkstoffeignung oder der Qua-
litdt erfolgen. Bei der Auswahl von geeigneten Konstruktionswerkstoffen ist zudem zu be-
achten, dass sich duktile und spréde Werkstoffe bei Spannungs- und Dehnungseinwirkung

unterschiedlich verhalten.

In der Festigkeitslehre wird unterschieden zwischen:

— duktilen Werkstoffen (bspw. Baustdhle), bei denen Monolagen im Kristall
in Zugrichtung abgleiten kénnen. Dadurch flieBt der Werkstoff bei hoher
Zugbelastung und verengt sich (Einschnlirung) an der Stelle der maxima-
len Spannung, bevor er bricht.

— und sproden Werkstoffen (bspw. Gusseisen, keramische Werkstoffe), in
denen aufgrund ihrer Werkstoffbeschaffenheit kein Abgleiten der Monola-
gen im Kristall mdglich ist. Die Probe trennt sich ohne eine Strukturande-
rung innerhalb der Monolagen und ohne Einschniirung in einem geraden
Bruch.

Die Belastung der Proben wahrend des Priifvorgangs wird in Spannungs-Dehnungs-Dia-

grammen aufgezeichnet, die fir den jeweiligen Werkstoff charakteristisch sind.

Als Messwerte und zugleich wichtigste Materialkennwerte erhalt man bei Zugversuchen E-
Modul £, Streckgrenze Re und Zugdfestigkeit R, die im Spannungs- Dehnungsdiagramm
dargestellt sind (siehe Abbildung 70).
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A A
Einschniirung
Zugfestigkeit R,
Streckgrenze R, (Zugfestig )
Zugfestigkeit R,
Bruch
o o]
o)) o
: 5
c c 7
c (1] c ;ibo
© o © @
o o Q. <]
wn 7] wn [}
&) S
& &
8 s
v o
§ z
J:
Dehnung ¢ Dehnung €

Abbildung 69: Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir metallische Werkstoffe
(links = duktiler Werkstoff, rechts = sproder Werkstoff).

Im Bereich der Hookeschen Geraden befindet sich ein metallischer Werkstoff in seinem
elastischen Dehnbereich. Am Ende der Hookeschen Geraden gehen duktile metallische

Werkstoffe vom linear elastischen Bereich in den plastischen Bereich Uber, das heiBt sie
beginnen zu ,flieBen®. Die Ldngenanderung im Werkstoff ist jetzt nicht mehr reversibel. Der

Werkstoff ist zwar noch nicht an seiner Versagensgrenze angelangt, erfahrt jedoch bereits

eine bleibende Dehnung.

Spréde metallische Werkstoffe weisen aufgrund ihrer Materialzusammensetzung keinen
plastischen Verformungsbereich (FlieBbereich) und somit keine Streckgrenze auf. Wird die

Belastung fiir den linear elastischen Bereich Uiberschritten, bricht der Werkstoff ohne Ein-

schniirung direkt am Punkt seiner maximalen Zugfestigkeit.

Da die Mehrzahl der Konstruktionswerkstoffe duktile Metalle sind, werden diese im Folgen-

den ausfiihrlicher betrachtet.
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Innerhalb der Werkstoffgruppe der duktilen Metalle erfolgt eine Einteilung in zwei Gruppen:

1. Metalle ohne ausgepragte Streckgrenze, wie z. B. legierte und unvergttete Stahle,

Aluminiumlegierungen und Temperguss (Abbildung 70707071).
2. Metalle mit ausgepragter Streckgrenze, wie z. B. unlegierte Stahle mit niedrigem

Kohlenstoffgehalt (Abbildung 71717172).

Einschniirung
(Zugfestigkeit R,,)

F
technische
Elastizitatsgrenze
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Abbildung 70: Duktiler Werkstoff ohne ausgepragte Streckgrenze

Als Ersatzwert kann bei Werkstoffen ohne ausgepragte Streckgrenze R. die technische Elas-
tizitatsgrenze Ryg0: verwendet werden. Diese wird auBerdem als 0,01 % - Dehngrenze be-
zeichnet und beschreibt die Spannung, die bei einem Werkstoff nach Entlastung eine irre-

versible Dehnung von 0,01 % der Ursprungslange hinterlasst. In der Praxis wird jedoch

haufig die 0,2 % Dehngrenze R,y als Kennwert fir den Beginn einer maBgeblich ausge-

pragten plastischen Verformung verwendet.

Die Kennwerte kénnen aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm Uber Parallelen zur
Hookeschen Geraden (iber die zugrunde gelegte Dehnung entsprechend ermittelt werden

(siehe Abbildung 70707071).
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Abbildung 71: Duktiler Werkstoff mit ausgepragter Streckgrenze

Bei einigen normalgeglihten, unlegierten Stahlen, wie z.B. Baustahle nach DIN EN 10025-
2, wird am Ende des linear elastischen Bereichs ein Punkt starker Dehnung unter nahezu
gleichbleibender Zugbeanspruchung (Liders-Dehnung) des Werkstoffs erreicht. Den Be-
ginn dieses FlieBbereichs markiert die Streckgrenze R. (siehe Abbildung 71717172).

Fiir beide Gruppen duktiler Werkstoffe beginnt nach dem Uberschreiten der Streck- bzw.
0,01 %-Dehngrenze der plastische FlieBbereich. Bis zu einem Maximum im Kurvenverlauf
dehnt sich die Probe ohne Einfluss auf ihren Querschnitt (GleichmaBdehnung). Dieses Ma-
ximum wird als Zugdfestigkeit R, bezeichnet. An diesem Punkt beginnt sich die Probe am
schwachsten Punkt einzuschniren. Im Bereich der Einschnlirung konzentriert sich fortan
die gesamte Kraft, sodass sich der tragende Querschnitt weiter verringert. Damit sinkt die

ertragbare Kraft F~der Probe und somit ebenfalls die Spannung o.

Dieser Kurvenverlauf wird rein von den Messbedingungen verursacht, da sich die Berech-
nung der Spannung Uber die gesamte Messung am Anfangsquerschnitt Ay der Probe orien-
tiert. Die wahre Spannung im Einschnirquerschnitt nimmt nattirlich solange zu, bis der
Restquerschnitt der Beanspruchung nicht mehr standhalten kann und die Probe bricht.

it

Blatt 8-2: Spannungs-Dehnungs-Diagramme
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8.6 Das Hookesche Gesetz

Der englische Physiker Robert Hooke (1635-1703) entwickelte ein Gesetz flir die elastische
Verformung fester Kdérper. Dieses Gesetz lasst sich einfach in einem Gedankenexperiment
nachvollziehen: zieht man an einem Gummifaden, dann stellt man fest, dass mit zuneh-
mender Dehnung (Verlangerung 4/) auch die Spannung (Kraft) im Faden zunimmt. Zieht
man doppelt so stark an dem Faden, verdoppelt sich die Spannung und auch die Langenan-

derung.

Nach dem Hookeschen Gesetz ist die Dehnung & proportional zur Spannung

o bzw. der wirkenden Kraft £

Wirde man diesen Versuch mit einem anderen Werkstoff durchflihren, so beobachtet man,
dass die Spannung zwar weiterhin proportional zu der Langenanderung wachst, jedoch in
einem anderen Verhdaltnis wie bei dem Gummifaden. Das Verhaltnis von Dehnung und Span-
nung ist somit fiir jeden Werkstoff anders und spiegelt sich in dem sogenannten Elastizi-

tatsmodul wider.

Der Elastizitatsmodul, kurz E-Modul, ist eine Materialkonstante. Er gibt die
Zugspannung an, bei der ein Werkstoff eine Dehnung von 100 % erreichen
wirde. Je groBer der Zahlenwert ist, desto hoher ist die Zugfestigkeit des
Werkstoffes.

Mit diesem Wissen kann man nun das Verhaltnis von Dehnung und Spannung in einer Glei-

chung wiedergeben:

o= Spannung [mlilz]

&= Dehnung []

E'= Elastizitaitsmodul [ N ]

mm?
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Zu beachten ist allerdings, dass diese Gleichung nur im elastischen Bereich gilt. Einige Bei-

spielswerte fir den E-Modul gibt Tabelle 14 wieder.

Tabelle 14: E-Module bekannter Werkstoffe (angelehnt an Miiller, K. 2002, S. 23)

Werkstoff/Baustoff E-Modul [ﬁ]
Baustahl, Stahlguss, Betonstahl 210.000
Grauguss, Gusseisen 100.000
Aluminium 70.000
Glas 60.000
Eichenholz, parallel zur Faser 125.000

it

Blatt 8-3: Das Hookesche Gesetz
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8.7 Zugbeanspruchung

Ziehen die duBeren Krafte in Richtung der Bauteilachse, so spricht man von einer Zugbe-
anspruchung des Bauteils. Die Folge ist eine Verlangerung (Dehnung) des Korpers. Bei einer
Zugspannung stehen die inneren Krafte senkrecht auf der Schnittflache.

| A~ Schnitt A - A”

Abbildung 72: Zugbeanspruchung

Fir die Zugspannung gilt bei gleichbleibendem Querschnitt:

0= Zugspannung [mljnz]
07 = — F; = Zugkraft [N]

A= Querschnittsfliche [mm?]

Beispiele flir eine Zugbeanspruchung sind Seile, Anker oder Zugstébe in Fachwerken.
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8.8 Druckbeanspruchung

Driicken die duBeren Krafte in Richtung der Stabachse, spricht man von einer Druckbean-
spruchung. Die Folge ist eine Verkiirzung des Koérpers. Wie bei der Zugbeanspruchung ste-
hen die inneren Krafte senkrecht auf der Schnittflache.

| A Schnitt A - A”
Fo Fo
: (] _ s
o e Qoo
] o
| A

Abbildung 73: Druckbeanspruchung

In allen Bauwerken werden Bauteile auf Druck beansprucht. Beispiele dafiir sind Saulen
und Druckstabe. Ihre Aufgabe ist es, die Lasten der Decke aufzunehmen und sie in den
Untergrund zu leiten. Hierbei wird zwischen gedrungenen und schlanken Bauteilen unter-

schieden.

Abbildung 74: Druckbeanspruchung eines Balkens
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Flr die Druckspannung gilt:

op = Druckspannung [mljnz]

op =— — Fp= Druckkraft [N]

A= Querschnittsfliche [mm?]

it

Blatt 8-4: Zug- und Druckbeanspruchung

8.9 Knickung

“==pruck,n

Abbildung 75: Knickgefahrdete Bauteile

Insbesondere schlanke Stabe neigen dazu bei einer zentrischen Druckbelastung plétzlich zu
Knicken, ohne davor die Materialfestigkeit Uberschritten zu haben. Das ist ein Sonderfall
der Druckbeanspruchung, der in Form von Mauerpfeilern oder Stiitzen haufig in der Statik
vorkommt und daher explizit behandelt werden muss. Das Knicken ist nicht vorhersehbar
und tritt ohne Vorankiindigung ein. Es wird durch ein auftretendes Biegemoment in dem

Stab ausgel6st und flihrt zu einem schlagartigen Bauteilversagen.
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Die Knickkraft # wird als Kraft definiert, bei der das Knicken eines Stabes beginnt. Analog

zu der Zug- und Druckspannung gilt flir die Knickspannung:

Fx ox = Knickspannung [ml;;z]
4 Fx = Knickkraft [N]

A= Querschnittsfliche [mm?]

Natiirlich darf diese GroBe in der Praxis niemals erreicht werden. Die vorhandene

Druckspannung o, muss daher immer unter der Knickspannung bleiben.

O'DS og

Die Knicklast # ist von vier Faktoren abhangig:

1. Der Stabgeometrie (Lange): Sind alle anderen Faktoren gleich, so ist eine kr-

zere Stiitze gegen Knicken stabiler als eine langere Stiitze.
2. Der Querschnittsform: Sind die Querschnittsflache und die weiteren Faktoren
konstant, so sind manche Querschnittsformen stabiler als andere. Ein quadratischer

Querschnitt ist zum Beispiel weniger knickgefahrdet als ein rechteckiger.

3. Der Einspannung: Der Einfluss der Einspannung wird in Tabelle 15 naher erldu-
tert.

4. Dem Werkstoff (Elastizitatsmodul): Je hoher das Elastizitétsmodul, desto ho-

her ist die Steifigkeit des Werkstoffs gegen Verformungen.

Die allgemeine Gleichung fur die Knickkraft lautet:

E-]-12 E = Elastizitatsmodul [mljnz]
7 (02 /= axiales Flichenmoment [mm?*]

sk= freie Knicklange [mm]

/= Stablange [mm]
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Die Festigkeit kann insbesondere durch die Flihrungsverhaltnisse des Stabes verandert wer-
den. Daflir hat Euler (1707-1783) abhangig von der Stablagerung vier Gleichungen fiir die
Knickkraft entwickelt, die sogenannten Eulerfalle. Diese sind in Tabelle 15 mit den Knick-

biegelinien dargestellt. Die Knicklédnge s stellt die Lange dar, bei der sich der Stab verbiegt.

Tabelle 15: Euler "sche Knickfalle (angelehnt an Skript Festigkeitslehre)

Knickfall 1 Knickfall 2 Knickfall 3 Knickfall 4
Fx Fx Fx Fr
w . i‘: » 3‘ :"’ ; IFRr s, FEEETE
wn _ ;q
= [ " I
[ v n P
- I
. o)
TITFAAdTiir T Y rEEE LTI TITird 77777
S =2/ s =1/ s =0,7/ s =0,5/
mw E-I E-1 E-1 E-]
FK:T-Z—Z FK=T[2'l—2 FKZZT[Z'I—Z FK:4T[2‘I—2

Wie das Hookesche Gesetz, gelten die oben dargestellten Gleichungen allerdings nur un-

terhalb der Proportionalitdtsgrenze des Werkstoffs.

Das axiale Flachenmoment 7 wird auch als Flachentragheitsmoment bezeichnet und hangt
nur von dem Querschnitt des Bauteils ab. Es gibt den Widerstand eines Bauteils gegen

Biegung an. In Tabelle 16 sind die Flachenmomente fiir gangige Querschnitte aufgeftihrt.

Das axiale Flachenmoment 7 bezieht sich auf die Biegung um eine Achse
und wird in der Regel durch einen Index (bspw. X, y oder z) erganzt. J,
bezeichnet also das axiale Flachenmoment fiir die Biegung des Querschnitts
um die y-Achse. Flachenmomente dirfen bei zusammengesetzten Bauteilen

addiert oder subtrahiert werden, wenn sie sich auf denselben Schwerpunkt

und dieselbe Achse beziehen.

Universitat Stuttgart

titut fiir Erziehunaswissenschaft




Technische Mechanik
8. Festigkeitslehre

Tabelle 16: Ubersicht der Flachentrdgheitsmomente géngiger Querschnitte bei Biegung. Flichen

tragheitsmomente werden flir die Verformungsberechnung verwendet
Rechteck Kreis Kreisring

Querschnittsgeometrie

Axiales Flachenmoment

Der Eulerfall 2 kommt in der Praxis haufig vor. Ein anschauliches Beispiel dafiir sind die

Pendelstiitzen bei Geschossbauten. Das kann man sich wie folgt vorstellen:

V7% %)%=

L,

Sk

=1,

Sk

77777777
I
777

Abbildung 76: Praxisbeispiel Knickfall 2

4

L1
Blatt 8-5: Bitte nicht geknickt sein
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8.10 Biegebeanspruchung

Wird die schon mehrfach betrachtete Balkenbriicke senkrecht zu ihrer Achse belastet, so

biegt sie sich in die jeweilige Richtung durch.

Verkiirzung

Verlangerung —

Abbildung 77: Durchbiegung eines Biegetragers (links unbelastet, rechts belastet)

Die Folge ist eine Verlangerung des unteren Tragerrandes (eine positive Dehnung) und eine

gleichzeitige Verkirzung (negative Dehnung) des oberen Tragerrandes.

Betrachtet man die Spannungsverteilung an einem einzelnen Balkenelement genauer, so
erkennt man, dass bei der verkiirzten Seite des Balkens eine Druckspannung herrscht und
bei der verldngerten Seite eine Zugspannung. Die Spannungen sind immer an den Randern

am hdchsten. Auch hier gilt das Hookesche Gesetz.

o

——

i
|
|
|
o= |
I

Abbildung 78: Spannungsverteilung an einem Biegebalken
(angelehnt an Skript Festigkeitslehre, S. 14)

Die Balkenachse ist dagegen spannungslos und wird daher auch als neutrale Faser oder

Nulllinie bezeichnet.
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Die gleichzeitig herrschende Zug- und Druckspannung an der Querschnitts-
stelle entsteht durch ein Biegemoment. Die daraus resultierende Spannung

bezeichnet man als Biegespannung os.

Me Ms

Abbildung 79: Biegetrdager mit Biegemoment

Im Gegensatz zur Zug- und Druckspannung ist die Biegespannung nicht nur von der Quer-
schnittsflache A4 und der wirkenden Kraft abhdngig. Beispielsweise kann man hierzu einen
Biegeversuch mit einem flachen Brett betrachten: wird es flach liegend belastet, so ist die
Biegung deutlich groBer, als wenn es hochkant belastet wird. Hieraus kénnen wir folgern,
dass die Biegespannung auch von der Lage und Form des beanspruchten Kérpers abhangig
ist. Diese GréBen werden im Widerstandsmoment in Tabelle 17 reprasentiert.

Tabelle 17: Ubersicht der Widerstandsmomente gegen Biegung géngiger Querschnitte. Widerstands-

momente werden fir die Spannungsberechnung verwendet

Rechteck Kreis Kreisring

<« b

Querschnittsgeometrie -
%
Widerstandsmoment b - h?
a W, =
gegen Biegung 6
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Das Widerstandsmoment I/, hangt allein von der Form, Lage und GréBe des
Querschnittes ab. Es gibt an, welchen Widerstand der Querschnitt unter Bie-
gebelastung der groBten herrschenden Spannung im Bauteil entgegensetzt.

Widerstandsmomente in zusammengesetzten Bauteilen diirfen nicht addiert

werden.

Die Gleichung fiir die Biegespannung lautet somit:

]

W, = Widerstandsmoment gegen Biegung [cm?]

. N
oz = Biegespannung [mmz

og = — My, = Biegemoment [Nm]

Um herauszufinden, wie sehr sich ein Balken unter Beanspruchung biegt, kann seine Bie-
gelinie berechnet werden. Der relevanteste Punkt ist der Ort mit der maximalen Durchbie-
gung Wmax In unserem Fall betrachten wir in Abbildung 80808081 einen fest eingespannten

Balken, der mit einer Kraft ~am freien Ende belastet wird.

-——

= Wmax

Abbildung 80: Fest eingespannter Balken unter Biegebeanspruchung mit Belastung am freien Ende

Die Berechnung der maximalen Durchbiegung wird mit der nachfolgenden Gleichung vor-

genommen.
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Wmax= maximale Durchbiegung [mm]
F=Kraft am Ort der maximalen Durchbiegung [N]

_FP /= Lange des Balkens [mm]
Wmax - 3 . E . I

/= axiales Flichenmoment [mm?*]

E = Elastizitatsmodul [ﬁ]

BN

Blatt 8-6: Auf Biegen und Brechen

BN

Blatt 8-7: Bewehrungen, die sich bewahrt haben

8.11 Festigkeitsberechnung

Die Festigkeitsberechnung gewahrleistet, dass die Beanspruchung eines Bauteils immer mit
einem bestimmten Sicherheitsabstand unterhalb der Tragfahigkeit des jeweiligen Bauteils
bleibt. Alle wichtigen Festigkeitswerte sind entsprechenden Kennwerttabellen zu entneh-

men.

Kraftwirkung F
\. Wirkende Spannung

Querschnittsflache A — © = F/A \

Festigkeitsberechnung
O = Tzl

Werkstoffkennwert K
\_ Zulassige Spannung /
/ Ozul = KIS

Sicherheitsbeiwert 5

Abbildung 81: Schema Festigkeitsberechnung
(angelehnt an Skript Festigkeitslehre)
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Die Grundaufgabe der Festigkeitslehre ist somit, die wirkende Spannung auf ein Bauteil zu

berechnen, und zu kontrollieren, ob diese unter der zuldssigen Spannung liegt:

o< Ozul

| Ty
IA
Gl X

Andersherum kann natirlich auch die maximale Kraft, mit der ein Bauteil belastet werden
darf, aus der zulassigen Spannung berechnet werden. Werden diese Anforderungen nicht
erflillt, kann das je nach Werkstoff zum FlieBen oder zum Bruch des Bauteils fiihren. Die
Hohe des Sicherheitswerts kann, je nach Folgen im Versagensfall und Geféahrdungspotenzial
beim Erreichen der Grenzbeanspruchung, angepasst werden. Die typischen Sicherheits-

kennwerte gegen FlieBen und Bruch sind in Tabelle 18 aufgelistet.

Tabelle 18: Sicherheitswerte gegen FlieBen und Bruch fiir duktile und sprode Werkstoffe (angelehnt an
Skript Festigkeitslehre)

: relevanter Werk- . :
Werkstoffeigen- Typischer Sicher-
Versagensart stoffkennwert : :
schaft heitsbeiwert v
(K)
duktil FlieBen Re bzw. Ry > ve =15
duktil Bruch R vg = 2,0
sprode Bruch Rm vg = 4,0
zéh/sprode Knicken Fx vg = 3,5

Mit dem Sicherheitswert v kdnnen Unsicherheiten in der Festigkeitsberech-
nung kompensiert werden. Mdgliche Unsicherheiten sind Lastannahmen
(Schwankungen oder Unterschiede zwischen Berechnung und tatsachlicher
Last), Werkstoffkennwerte (Unterschiede in der Werkstoffbeschaffenheit

gegeniber der Idealannahme oder fehlerhafte Werkstoffe) und die Span-

nungsberechnung durch Idealisierung der Bauteilgeometrie.
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Die Festigkeitsberechnung — ein ,Kochrezept" der Festigkeitslehre

Die Festigkeitsberechnung erfolgt stets nach demselben Prinzip und kann anhand nachfol-
gender Schritte vorgenommen werden. Die Festigkeitsberechnung muss fiir duktile Werk-
stoffe immer gegen FlieBen und Bruch mit dem entsprechenden Sicherheitswert vorgenom-

men werden. Bei spréden Werkstoffen entfallt die Betrachtung gegen FlieBen.

In der Beispielrechnung wird ein auf Zug belasteter Balken aus S 235 Baustahl mit
Re = 235 MPa und R, = 470 MPa untersucht.

1. Aufstellen der allgemeinen Festigkeitsbedingung

F R
Allgemeine Festigkeitsbedingung gegen FlieBen Ozr < Oz 7uLp = ZZ < v—e
F
. . . F; Rp
Allgemeine Festigkeitsbedingung gegen Bruch 078 < Oz zu1B n < >
B

2. Berechnung der zuldssigen Spannung
Diese erfolgt anhand der Sicherheitsbeiwerte und den relevanten Werkstoffkennwerten von

S. 235.
. . . 235 MPa
Maximal zulassige Zugspannung gegen FlieBen Ozzup =g = 157 MPa
. . 470 MPa
Maximal zulassige Zugspannung gegen Bruch Ozzup =5 = 235 MPa

Mit den gewahlten Sicherheitswerten ergibt sich als kleinerer Wert die maximal zuldssige

Zugspannung gegen FlieBen. Diese darf im Belastungsfall nicht iberschritten werden.
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3. Ermittlung gewiinschter Werte und Priifung der Dimensionierung

Uber die ermittelte maximal zuldssige Zugspannung kann nun beispielsweise eine bereits
erfolgte Dimensionierung Uberpriift werden. Unter der Annahme, dass die Querschnittsfla-
che des Balkens A= 10cm?=1000 mm? betrdagt und er mit einer Kraft
F= 150 kN = 150.000 N belastet ist, ergibt sich folgender Fall:

150.000 N

Der Balken ist nach den aufgestellten Festigkeitsbedingungen mit der geforderten Sicher-
heit gut dimensioniert. Eine andere Mdglichkeit, die sich mit der ermittelten maximal zulas-
sigen Zugspannung und der Kraft F= 150 kN bietet, ist die Ermittlung des Bauteilquer-

schnitts bzw. des Bauteilradius eines Rundprofils flir eine Stiitze. Es gilt:

0z max = 0z zul

r2=157MPa—>r=
T

150.000 N
N
mm?

=17,44 mm - d = 35 mm
- 157

Um die geforderte Kraft mit dem Gewahlten Material S 235 aufzunehmen, muss die Stitze
in etwa mit einem Durchmesser von 35 mm ausgelegt werden. Genauso kdnnte eine Maxi-
malkraft Frax flr einen geforderten Querschnitt berechnet oder umgekehrt aus einem Be-

lastungsfall, mit der geforderten Sicherheit, ein geeignetes Material ausgewahlt werden.

i

Blatt 8-8: Festigkeitsberechnung
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Exkurs: Leichtbau aus dem 3D-Drucker?

Um Zeit und Material zu sparen, werden beim 3D-Druck Bauteile meistens nicht massiv
gefertigt. Gibt man flir Druck des Bauteils einen bestimmten Ausfillungsgrad an, fertigt der
3D-Drucker eine Netzstruktur in das Innere des Bauteils. In Abbildung 82828283 ist exemp-
larisch ein Ausfiillungsgrad von 20 % schematisch dargestellt.

Abbildung 82: Darstellung der Infill-Struktur eines Bauteils mit 20 % Ausfullungsgrad

Im Vergleich zum Materialverbrauch eines identischen massiven Bauteils lassen sich bei
20 % Ausfiillungsgrad fast 50 % an Kunststofffilament und Bauteilgewicht einsparen. Die
Fertigungszeit sinkt von 6,5 h auf 3 h.

Ein zeit- und materialeffizienter Leichtbau? Im Prinzip schon, allerdings sollte ein Leichtbau-
teil ein moglichst identisches statisches Verhalten im Vergleich zu einem aquivalenten Mas-
sivbauteil aufweisen. Die Struktur innerhalb des Bauteils ist deshalb so zu gestalten, dass
sie die wirkenden Krafte bestmdglich aufnehmen und ableiten kann.

Da der 3D-Drucker scheinbar willkiirlich eine orthogonal zur Druckfldche angeordnete Netz-
struktur auswabhlt, soll untersucht werden, ob die Druckposition eines Bauteils einen Einfluss
auf dessen Stabilitét gegen Biegung ausiibt. Zur Uberpriifung werden drei Balken mit iden-
tischen MaBen in unterschiedlicher Position gedruckt. Sie sollen 20 mm breit, 7,5 mm hoch
sowie 150 mm lang sein und werden nach den drei dargestellten Moglichkeiten in Abbildung
83838384 ausgedruckt.
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Abbildung 83: Mdgliche Druckpositionen eines Biegebalkens aus dem 3D-Drucker

Zur Untersuchung des Bauteilverhaltens bei Biegung wird der nachfolgende Versuchsaufbau
(Abbildung 84848485) gewahlt. Dazu werden die drei unterschiedlich gedruckten Balken
mit einer Schraubzwinge jeweils am Tisch fest eingespannt. Durch das Loch wird ein mdg-
lichst diinnes Garn geknotet, um einen Federkraftmesser mit mindestens 20 N einzuhan-
gen.

150
135

A

Yy ©Y

A

Referenz fir 10 mm
Biegung

Abbildung 84: Versuchsaufbau zur Bestimmung der maximalen Durchbiegung eines Biegebalkens
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Um konstante Messbedingungen zu gewahrleisten, empfiehlt es sich zur Bestimmung der
Durchbiegung ein Holzlineal o. A. als Referenzanschlag in einem Abstand von 10 mm pa-
rallel zum Balken anzubringen. Mit einem Messschieber sollte der Abstand zwischen Unter-

seite des Balkens und Oberseite des Lineals zunachst tberpriift werden.

Die maximale Durchbiegung flir einen massiven Biegebalken aus dem 3D-Drucker wurde
neben der experimentellen Untersuchung zusatzlich mit einer CAD-Software simuliert. Fir
ein massives Bauteil aus PLA-Kunststoff ergibt sich, unter Berlicksichtigung der angegebe-
nen mechanischen Eigenschaften aus dem Datenblatt der Druckerfirma und der Einspan-

nung des Bauteils mit einer freien Lange von 135 mm, fiir die maximale Durchbiegung von

10 mm nach Belastung eine Kraft von 20,33 N. Die zugehdrige FEM-Analyse ist in Abbildung
85858586 dargestellt.

Abbildung 85: FEM-Analyse eines Biegeversuchs an einem massiven Balken aus PLA-Kunststoff flir

eine maximale Durchbiegung von 10 mm (Autodesk Inventor Professional 2020)

Als Referenz fiir die Leichtbauvariante des 3D-Druckers, wurde ein identischer Balken als
Rechteck-Hohlprofil mit einer Wandstarke von 1 mm und einer formalen Ausfullung von
20 % im 3D-CAD-Modell konstruiert und die Belastungssimulation in der CAD-Software
durchgeflihrt. Die Simulation soll dabei einen Referenzwert fiir das Flachenmoment bei
20 % Ausfullungsgrad liefern, da die Flachenmomente zusammengesetzter Bauteile addiert

werden dirfen.
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Unter der Annahme, dass die Summe der Flachenmomente aus infinitesimal kleinen Ab-
schnitten des Balkens mit gleichmaBiger Gitterstruktur einen Schwerpunkt durch den Mit-
telpunkt des Querschnitts aufweisen, wurde zur FEM-Analyse ein Balken mit einem auf die

Bauteilmitte komprimierten Infill und identischem Schwerpunkt verwendet.

Aus der Simulation in Abbildung 86868687 ergibt sich eine Kraft von 14,5 N fiir eine maxi-
male Durchbiegung von 10,02 mm. Das daraus berechnete Flachenmoment ergibt sich zu
I=502,28 mm*,

0 Min.

Abbildung 86: FEM-Analyse eines Biegeversuchs an einem Balken aus PLA-Kunststoff mit rechtecki-

gem Hohlprofil und 20 % Ausfillungsgrad mittig (Autodesk Inventor Professional 2020)

Mit dem in Abbildung 84848485 skizzierten Versuchsaufbau wurden mit jeweils funf identi-
schen Bauteilen jeder Druckposition Messungen vorgenommen und aus allen Messwerten
der Mittelwert gebildet (siehe Tabelle 19).

Als Referenzlinie und Anschlag fiir die Durchbiegung dient bei diesem Versuchsaufbau ein
30 cm Holzlineal. Die Strecke der maximalen Durchbiegung wiax kann mit einem Messschie-
ber mit einer Genauigkeit von 0,01 mm ermittelt werden. Die Ablesegenauigkeit der Skala
des verwendeten Federkraftmessers betragt dabei 0,5 N. Die Flachenmomente der einzel-
nen Querschnitte wurden mit einem E-Modul von £ = 2346,5 MPa fiir PLA und der nach 7

aufgeldsten Formel der maximalen Durchbiegung bei fester Einspannung berechnet.
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3 F-13
_3'Wmax'E

Tabelle 19: Messergebnisse aus den Biegeversuchen mit den unterschiedlichen Bauteilen

Bauteil 1 15,0 N 13,0 N 12,0 N
Bauteil 2 14,0 N 14,0 N 12,0 N
Bauteil 3 14,0 N 13,5 N 12,0 N
Bauteil 4 14,5 N 13,5 N 12,5 N
Bauteil 5 14,5 N 13,5 N 13,0 N
Mittelwert 14,4 N 13,5N 12,3 N

X
St:t;‘v‘\jlarsd 0,418 0,354 0,447

I 503,29 mm* 454,36 mm* 429,90 mm*

Die erste Druckanordnung ergibt ein nahezu identisches Flachenmoment zur Simulation des
Balkens mit 20 % Ausfillungsgrad und ist gleichzeitig die bestmdégliche Druckanordnung
fur das Bauteil. Das Flachenmoment des massiven Profils aus Abbildung 85858586 betragt:

_ 20 mm - (7,5 mm)?

_ 4
12 = 703,13 mm

Unser stabilstes Leichtbauteil spart 50 % Druckmaterial und 3 h Bearbeitungszeit, erfiillt

aber immer noch

503,20 mm® 0 0 = 7158 %
703,13 mm* 07 1B

des urspriinglichen Festigkeitsanspruchs.
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Die geringste Biegefestigkeit entfallt auf den Balken, der senkrecht stehend ausgedruckt
wurde. Vermutlich spielt hier die ungtinstige Anordnung der Schichten, analog zum Faser-
verlauf im Holz, zusatzlich als Faktor mit hinein. Der Versuch zeigt, dass ein Bauteil, das auf
Biegung belastet werden soll, am besten so auf der Druckfldche angeordnet wird, dass die

Infill-Struktur senkrecht zur Biegebelastung gedruckt wird.

4

L1

Exkurs: Leichtbau aus dem 3D-Drucker?
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9.1 Motoren im Rennsport: Drehzahl, Drehmoment und Leistung

Con = REENIEAV
Abbildung 87: GreenTeam Uni Stuttgart
(https://www.greenteam-stuttgart.de/)

Das GreenTeam der Universitat Stuttgart wurde im Jahr 2009 gegriindet. Studierende der
Studienfacher Maschinenbau, Fahrzeug- und Motorentechnik, Elektrotechnik, Kybernetik
und Mechatronik wirken hier auf freiwilliger Basis mit und entwickeln einen vollstandig
elektrisch angetriebenen Rennwagen, mit dem sie bei weltweiten Rennen gegen andere
Universitaten im Rennsport antreten - und das sehr erfolgreich! Um Naheres (iber das Gre-
enTeam zu erfahren, haben wir von der Technikdidaktik des Instituts flir Erziehungswissen-
schaft ,IfE", den Teamleiter des GreenTeams ,Simon", besucht und ihn einen Tag lang bei
seinen tdglichen Aufgaben begleitet. Simon koordiniert als Teamleiter die Entwicklung des
Elektromotors — dem Kernstlick des Autos - und um einen Einblick in die ingenieurwissen-

schaftliche Arbeit zu bekommen, haben wir ein Interview mit ihm durchgefihrt.

IfE: Simon, wie lief die letzte Saison flr Ihr Team?

Simon: Die Saison 2016/17 war sehr erfolgreich flir das GreenTeam. Wir haben vier Podi-
umsplatzierungen erlangt, wodurch wir jetzt weltweit zu den besten Formula Student
Elektric Teams gehdren. Besonders stolz sind wir auf den Sieg hier am Hockenheimring!
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IfE: Wir haben gehort, dass Sie gerade an der Entwicklung eines neuen Elektromotors flir

das Rennfahrzeug arbeiten. Wie geht die Arbeit damit voran?

Simon: Das ist mittlerweile schon der zweite Motor, an dem ich arbeite, da bei dem Ersten

noch viele Fehler behoben werden mussten...

IFE: Woran kann man denn erkennen, ob ein Motor flir ein Rennfahrzeug gut geeignet ist?

Simon: In der Fahrzeugtechnik missen Motoren immer wieder auf ihre Funktionsttichtig-
keit untersucht werden. Um bestimmte Eigenschaften reproduzierbar priifen zu kénnen,
verwendet man daher sogenannte Prifstande. Mit Hilfe von verschiedensten Messsyste-
men, Sensoren und Anwendungssoftwares kénnen so die gesuchten GréBen gemessen und

ausgewertet werden.

IfE: Welche GroBen spielen flir die Geschwindigkeit des Fahrzeugs eine besondere Rolle?
SchlieBlich wollen Sie ja weiterhin mit vorne dabei bleiben ...

Simon: Die Drehzahl, das Drehmoment und die Leistung sind die Kennwerte, die den Ver-

gleich von Motoren untereinander ermdglichen und daher besonders wichtig fiir uns sind.
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9.2 Die Drehzahl

Hohe Drehzahlen spiegeln sich bei einem Autorennen durch einen brachialen Sound wieder.
Nicht umsonst sollte man bei einem Formel 1 Rennen immer Kopfhdrer dabeihaben. Die
Drehzahl gibt die Haufigkeit der Umdrehungen in einem bestimmten Zeitabschnitt wieder.

IfE: Simon, was flir eine Bedeutung hat die Drehzahl fiir einen Elektromotor?

Simon: Die Drehzahl steht in diesem Fall fiir die Drehungen der Motorwelle pro Minute.
Eine héhere Drehzahl bedeutet also, dass der Motor mehr arbeiten muss und dementspre-
chend auch mehr Energie bendétigt hat. Die Drehzahl bezieht sich dabei immer auf den

kompletten umlaufenden Kérper, wie zum Beispiel auf einen Elektromotorrotor.

In der Technik wird meistens die Einheit Umdrehungen pro Minute (ﬁ) verwendet, in der

Physik werden die Umdrehungen dagegen pro Sekunde (%) betrachtet.

Allgemein wird die Drehzahl als Quotient aus der Zahl der Umdrehungen und einem be-

stimmten Zeitintervall definiert.

n= Drehzahl [ﬁ]

n=-— AZ = Zahl der Umdrehungen

At = Zeitintervall

AuBerdem stellt die Drehzahl den Kehrwert der Umlaufdauer dar:

n= Drehzahl [ﬁ]

i

T = Umlaufdauer [min]

Mit diesen Kenntnissen lasst sich auch die Winkelgeschwindigkeit definieren. Da eine kom-
plette Umdrehung einem Winkel von 2I1 entspricht, gilt fur die Winkelgeschwindigkeit:
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. T
w=2-mtn=2-n-f w = Winkelgeschwindigkeit [E]

n = Drehzahl [ﬁ]

f = Frequenz [ﬁ]

Bei einer Drehbewegung entspricht die Drehzahl der Frequenz.

IfE: Kann man pauschal sagen, in welchem Bereich die Drehzahl bei einem Rennfahrzeug

liegen sollte?

Simon: Je nachdem, um was fiir einen Antrieb es sich handelt, gibt es verschiedene Dreh-
zahloptima. Bei einem Verbrennungsmotor ist das natirlich ganz anders als bei einem Elekt-

romotor.
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9.3 Das Drehmoment

Ein Drehmoment versetzt, wie es bereits in Kapitel 6.2 beschrieben wurde, einen Korper in
Drehung. Es ist mit der Einheit Nm sozusagen das Aquivalent der Kraft, die Kérper geradlinig

beschleunigt.

IfE: Warum gehort gerade das Drehmoment zu einer der wichtigsten KenngréBen?

Simon: Egal, ob es sich um einen Verbrennungsmotor oder eine Elektromaschine handelt,
der Motor stellt immer an seinem Abtrieb ein Drehmoment zur Verfligung. Dieses Drehmo-
ment hangt wiederrum von der Drehzahl ab. Fakt ist flir einen Rennwagen: Je gréBer das

Drehmoment, umso mehr Power hat ein Antrieb.
9.4 Die Leistung

IfE: Wie schnell kann das Elektrorennfahrzeug derzeit dann maximal fahren?

Simon: Mit dem alten Motor waren es so um die 120-130 km/h. An den neuen Motor habe

ich etwas hohere Erwartungen...

Die Leistung stellt den Quotienten aus der verrichteten Arbeit I/ (die Arbeit ist wiederum

das Produkt aus Kraft und Strecke W = F - s) und der dafir erforderlichen Zeit ¢ dar.

P = Leistung [1% =1—=1W]

~| =

W = Arbeit [] = Nm]
t = Zeit [s]

IfE: Was bedeutet die Leistung praktisch fir ein Rennauto?

Simon: Auf den Motor bezogen bedeutet dies: je hdher die Drehzahl eines Autos, desto
hoher ist die abrufbare Leistung und damit auch die Beschleunigung, beispielsweise bei
einem Uberholmanéver. Handelt es sich um eine Motorantriebswelle, so ergibt sich die Leis-

tung aus dem Produkt aus Drehzahl und Drehmoment.
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P=Leistung [11 =1 "% = 1 W]

P=M-w s
P=M-2-m'n M = Drehmoment [Nm]
w = Winkelgeschwindigkeit E]

n = Drehzahl E]

Die Leistung in PS

kL

Die Leistungsangabe eines Motors erfolgt uUblicherweise in PS

=)
"))

(Pferdestarke). Der Erfinder der Dampfmaschine James Watt wollte
damit eine anschauliche Einheit fiir die Leistung einer Dampfma-
schine aufstellen und hat darunter die durchschnittliche verwend-
bare Leistung eines Pferdes bei der Arbeit verstanden. Die heute
korrekte Einheit ist aber eigentlich das Watt. 1 Watt ist demnach
die Leistung, bei der 1 J Arbeit wdhrend 1 s umgesetzt wird.

1 kW = 1,36 PS bzw. 1 PS = 0,736 kW

Simon: Am besten wir schalten hierzu mal den Priifstand an und schauen uns dann so eine

Leistungskennlinie genauer an...

4

L

Blatt 9-1: Drehzahl, Drehmoment und Leistung von Motoren
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Oszilloskop

9.5 Der Motorpriifstand

Leistungselektronik  Elektromotor ~ Kupplung Leistungselektronik Elektromotor Halterung fiir Drehmomentmesswelle ~ Kiihlung

verkleidung  die Kupplung

Abbildung 88: Motorpriifstand (links ohne Verkleidung, rechts mit Verkleidung)

IfE: Wie funktioniert das denn jetzt alles?

Simon: In dem Elektromotor ist ein Sensor eingebaut, der die Drehzahl misst. Uber eine
Kupplung wird der Elektromotor mit der Drehmomentmesswelle verbunden. Auf diese wirkt
wiederum eine Last, die der Motor aufnehmen muss. Die Last kann variiert werden. Uber
Dehnmessstreifen in der Drehmomentwelle werden so die verschiedenen Drehmomente
gemessen. Die nétige Spannung flr den Elektromotor wird Uber ein leistungsstarkes Netz-
teil bereitgestellt und durch die Leistungselektronik in eine Wechselspannung umgewandelt.
Alle Daten werden dann auf den PC lbertragen.

IfE: Der Elektromotor sieht aber klein aus...

Simon: Haha ja, je kleiner, desto weniger Gewicht! Er wiegt gerade mal 3,5 kg, wobei der
Motor des Teams in Karlsruhe sogar noch kleiner ist. Aber jetzt missten auch die Daten

fertig sein...
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9.6 Die Leistungskennlinie

An einem Motorpriifstand kann gemessen werden, welche Drehzahl sich einstellt, wenn der
Motor mit einem bestimmten Drehmoment belastet wird. Mit Hilfe der oben genannten
Gleichung kann daraus die Leistung in Abhangigkeit der Drehzahl berechnet und in einem
Diagramm dargestellt werden. Das bezeichnet man als Leistungskennlinie. Sie spiegelt die
Charakteristik eines Motors wieder.

DREHMOMENT, DREHZAHL UND LEISTUNG

MOTORLEISTUNG, kW MOTORDREHMOMENT, Nm
360 ’ 540
N\

320 ‘{ / 480
280 ‘ / 420
240 i ,/ 1 ,/ \ 360
200 / / 300
160 / ‘ 240

120 4 180

80 120

/
40../ L L 1 | WS

0 lesasfasbasssssshsssssas 0
0 /1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

MOTORDREHZAHL min™

DREHMOMENT x DREHZAHL = LEISTUNG

Abbildung 89: Leistungs- und Drehmomentkennlinie eines Verbrennungsmotors
(© Bild: Alessandro Holler)

IfE: Welche Charakteristika weist eine typische Elektromotorkennlinie auf?

Simon: Die Drehmomentkennlinie eines Elektro-Synchronmotors weist schon bei einer
niedrigen Drehzahl ein hohes Drehmoment auf. Wenn die sogenannte Eckdrehzahl erreicht
ist, fallt das Drehmoment ab. Die Eckdrehzahl ist also die Drehzahl, bei der das maximale

Drehmoment gerade noch erhalten bleibt.
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Leistung [kW]

Drehmoment [Nm]
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Abbildung 82: Leistungs- und Drehmomentkennlinie eines Elektromotors

Wird die Drehmomentkennlinie des Verbrennungsmotors (Ottomotor) aus Abbildung 81 mit
der eines Elektromotors (Abbildung 82, Synchronmotor) verglichen, lasst sich feststellen,
dass der Elektromotor von Beginn an ein hohes und konstantes Drehmoment austibt. Der
Verbrennungsmotor verzeichnet anfangs ein stetig ansteigendes Drehmoment, das in Ab-
bildung 81 bei 4000 U/min sein Maximum erreicht und ab einer Motordrehzahl von 6000
U/min beginnt abzufallen. Die Drehmomentkennlinie des Elektromotors fallt ab 14000 U/min
linear. Da sich die Drehzahl wahrend des Drehmomentabfalls noch weiter erhoht, bleibt die
Leistungskennlinie ab diesem Wert konstant. Diesen Sachverhalt erklart die Formel in Ab-
bildung 81.

Prinzipiell ware bei einem Verbrennungsmotor ein stetiger Anstieg des Drehmoments mit
kontinuierlich steigender Drehzahl zu erwarten. In der Praxis wird dies jedoch nicht erreicht.
Bei einem Verbrennungsmotor lasst sich der Abfall des Drehmoments durch die immer ho-
here Kolbengeschwindigkeit erklaren. Je schneller sich die Kolben bewegen, desto eher
bekommt der Motor Fllungsprobleme und arbeitet dadurch unter Sauerstoffmangel. Der
Kraftstoff verbrennt nicht mehr optimal und die auf den Kolben wirkende Kraft nimmt
dadurch ab. Zundchst steigt die Drehzahl weiter an, was den Drehmomentabfall in gewis-
sem MaB kompensieren kann und in einer weiteren Steigerung der Leistung resultiert. Der
Gaswechsel wird dadurch zusehends schlechter, dies fuhrt letztendlich ab 8000 U/min zu
einem Leistungsabfall.
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Beim Betrieb des Elektromotors ist die sogenannte Gegeninduktionsspannung der Anker-
wicklung der limitierende Faktor. Bei niedriger Drehzahl ist diese Gegeninduktionsspannung
gering. Dadurch kann eine hohe Stromstarke aufgenommen werden, woraus ein hohes
Drehmoment resultiert. Mit steigenden Drehzahlen nimmt auch die Gegeninduktionsspan-
nung zu. Dies flhrt zu einer sinkenden Aufnahme der Stromstdrke und somit zu einem

Abfall des Drehmoments.

9.7 Der Wirkungsgrad

IfE: Wird die Leistung des Motors dann direkt in die Bewegung umgesetzt?

Simon: Nein, leider nicht. Ein Teil der Energie geht durch die Reibung im Getriebe und so
weiter verloren und wird in Warme umgewandelt. Bei einem Elektromotor wird aber der
GroBteil der Energie in Bewegungsenergie umgesetzt. Der Wirkungsgrad ist bei Verbren-

nungsmotoren deutlich geringer.

Verlustleistung

Aufgewendete Nutzleistun
Leistung . . °

Energiewandler

Abbildung 90: Wirkungsgrad

Technische Vorgange sind immer mit einem gewissen Verlust verbunden. Um diesen zu
beurteilen, wurde der Begriff des Wirkungsgrades eingefiihrt. Dieser ist das Verhaltnis der

Nutzleistung zur aufgewendeten Leistung.

n = Wirungsgrad [%]
n=—-—<I1 Pyuez= Nutzleistung [W]
Pgy s = aufgewendete Leistung [W]
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Der Wirkungsgrad zeigt also, wie effizient ein Energiewandler ist. Bei einem Elektromotor

wird elektrische Energie in mechanische Energie umgewandelt. Da kein technischer Vor-

gang ohne den Verlust von Energie ablaufen kann, ist der Wirkungsgrad immer kleiner als

1(n<1).
In einem

Rennwagen treten Verluste vor allem durch die Reibung auf. Wie man diese be-

rechnet und welche verschiedenen Arten es davon gibt, ist Inhalt des nachsten Kapitels.

9.8 Verbrennungsmotor und Elektromotor im Vergleich

Vorteile

Universitat Stuttgart

titut fiir Erziehunaswissenschaft

von Elektromotoren im Vergleich zu Verbrennungsmotoren:
Elektromotoren weisen einen hohen Wirkungsgrad auf (> 94 %). Verbrennungs-
motoren geben einen GroBteil der im Treibstoff chemisch gebundenen Energie als
Warme ab (ca. 75 %), der Rest wird in Bewegungsenergie umgewandelt.
Aufgrund der unterbrechungsfreien Drehmomentabgabe ist keine Anfahrsynchro-
nisation oder schaltbare Ubersetzung notwendig. Dies erstreckt sich tiber den ge-
samten Geschwindigkeitsbereich.

Geringere GroBe (Abmessung) und Gewicht (Masse). Dies ermdglicht einen platz-
sparenden Einbau in der Nahe der Rader.

Es entstehen keine Abgase (Emissionen) beim Betrieb.

Aufgrund der langen Motor-Lebensdauer und der geringen Wartung sind die Be-
triebskosten vergleichsweise niedrig.

Die Montage einschlieBlich dem Kiihlsystem ist einfach.

Ein Elektroantrieb ermdglicht die Einrichtung einer elektromotorischen Bremse, d.
h. der Elektromotor wirkt beim Bremsen als Generator. Dies ermdglicht eine Ener-
giertickgewinnung der Beschleunigungsenergie. Zudem werden keinerlei War-
tungsarbeiten aufgrund von VerschleiB benétigt.

Der Energiebedarf ist geringer. In Bezug auf Motorenbenzin betrégt der Energie-
bedarf eines Tesla Roadster (2008) 457,2 kJ/km. Dies entspricht einem Verbrauch
von 1,49 Liter Benzin auf 100 km.
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Nachteile von Elektromotoren im Vergleich zu Verbrennungsmotoren:

Universitat Stuttgart

Noch weisen Elektromotoren mit einer Reichweite von 350 km (laut Hersteller)
eine geringere Reichweite als herkdmmliche Verbrennungsmotoren auf (Tesla
Roadster 2008, der Tesla Roadster 2020 soll eine Reichweite von 1000 km haben).
Langer Ladezyklus der Batterie (Lithium-Ionen-Akkus, wie sie auch in Laptops
verwendet werden). Bei einer herkdmmlichen 230-V-16-A-Schukosteckdose dau-
ert ein vollstandiger Ladezyklus eines Tesla Roadster (2008) etwa 24 Stunden um
56 kWh Energie zu speichern. Ein Elektrokleinwagen bendtigt derzeit auf 100 km
15 — 20 kWh Energie, wobei die Ladedauer (iber eine normale Haushaltssteckdose
sechs bis acht Stunden betragt. Bei einem Drehstromanschluss betragt die Zeit-
spanne zum Aufladen der Batterie unter zwei Stunden.

Die Ladeinfrastruktur flir 6ffentliche Stromtankstelle ist bislang nicht flachende-
ckend und unzureichend ausgebaut.

Hinzu kommen fehlende Standards zum flachendeckenden Netzaufbau von La-
destationen (z. B. Stecker). Angedacht ist derzeit ein fiinfpoliger Stecker mit einer
Stromspannung von 400 V.

Abmessung und Masse der Batterie (> 400 kg).
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Exkurs: Der kleinste Elektromotor der Welt

Bau eines Elektromotors

Einfacher geht es kaum. Nur mit einem Draht, einer Batterie, einer Schraube und einem

Neodym-Magnet kann man bereits einen Elektromotor innerhalb weniger Minuten bauen.

Dieser wird auch Monopolar- oder Unipolarmotor genannt. So einfach funktioniert es:

1. Ein Kabel mit einer Lange von ca. 7 cm muss an beiden Seiten etwa 4 mm abisoliert

werden.

2. Daraufhin setzt man einen Neodym-Magneten auf den Schraubenkopf.

3. Die Schraubenspitze wird nun an den negativen Pol (der flachen Seite) einer Batterie

der GroBe AA geflihrt.

4. Jetzt halt man ein Ende des Kabels an den positiven Batteriepol und das andere

seitlich an den Magneten. Die Schraube rotiert und schon ist der Elektromotor fertig.

Funktionsweise

Draht

Batterie

Schraube

Neodym-
Magnet

Rechte-Hand-Regel

Lorentzkraft
Magnetlinienrichtung

Lorentzkraft

i

Abbildung 91: Der kleinste Elektromotor der Welt

Universitat Stuttgart

Institut fiir Erziehunaswissenschaft




Technische Mechanik

9. Dynamik

In der Batterie wird durch den Draht ein Kurzschluss erzeugt. Dadurch flieBt ein elektrischer
Strom in der Schraube und in dem Magneten. Ein Strom entsteht immer durch den Trans-
port von elektrischen Ladungstragern wie Elektronen. Neodym-Magnete sind sehr starke
Magnete, die aus einer Legierung aus Neodym, Eisen und Bor bestehen. Zwei aneinander-
haftende Neodym-Magnete sind mit bloBen Handen kaum zu trennen. Da durch den Neo-
dym-Magneten ein starkes Magnetfeld erzeugt wird, werden die Elektronen darin durch die
Lorentzkraft abgelenkt. Der Strom flieBt dabei groBtenteils senkrecht zu den magnetischen

I\\

Feldlinien. Die Richtung dieser Kraft kann man mit Hilfe der ,Rechten-Hand-Regel" fiir po-
sitive Ladungstrager ermitteln. Der Daumen zeigt dabei in Richtung der technischen Strom-
richtung (im Gegensatz zur physikalischen Stromrichtung geht diese von plus nach minus),
der Zeigefinger in Richtung des Magnetfelds und der Mittelfinger gibt die Richtung der Lo-
rentzkraft an. Die Schraube rotiert aufgrund des 3. Newton “schen Axioms ,actio = reactio",

nach dem es zu einer Kraft auch immer eine Gegenkraft geben muss.
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10. Reibung

Verschiebt man einen Festkorper auf einer Oberflache, so treten Reaktionskrafte als Wider-
stand zwischen den Korpern auf. Diese bewegungshemmende Kraft ist der Bewegung ent-
gegengerichtet. Man spricht hier von duBeren Reibungskraften #, die zwischen den Berlih-
rungsflachen von zwei Kérpern bei einer Bewegung auftreten. Aus der Erfahrung wei3 man,
dass die Bewegung zur Ruhe kommt, wenn nicht sténdig eine antreibende Kraft diese Rei-
bungskraft Uberwindet. Je nach Bewegungszustand unterscheidet man verschiedene Rei-

bungsarten.

10.1 Reibungs- und Normalkraft

Ein auf einer Unterlage liegender Korper (ibt auf die Unterlage eine sogenannte Normalkraft
K aus. Dabei handelt es sich meistens um die Gewichtskraft £; es sind aber auch noch
zusatzlich einwirkende Krafte moglich. Die Normalkraft des Korpers driickt in der Regel
senkrecht auf die Unterlage. Beim Verschieben des Klotzes muss die Reibungskraft tber-

wunden werden. Diese wirkt immer tangential an der Bertihrungsflache.

Fn = Fg

Fr

Abbildung 92: Reibungskraft

Das Coulombsche Reibungsgesetz

l

Der franzésische Physiker Charles Coulomb (1736-1806) stellte

st}
-

experimentell fest, dass die auf die Unterlage wirkende Normal-
kraft Fy eines Korpers direkt proportional zu der Reibungskraft
Fr ist.
Fr ~ Fn
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4

L1

Blatt 10-1: Was bremst denn da?

10.2 Haftreibung

Die Haftreibung wird auch als Reibung im Ruhezustand bezeichnet, da sie die Reibung ist,
die zur Bewegung eines Gegenstandes liberwunden werden muss. Die Kraft, die vor dem
Bewegungsbeginn bendtigt wird, ist aufgrund des Aneinanderhaftens der Kérper daher gré-

Ber als die Kraft nach dem Beginn des Bewegungsvorgangs.
Die GroBe der Reibungskraft hangt neben der Normalkraft von vielen weiteren Einflussfak-
toren ab. Zur Vereinfachung wurden diese in einem Proportionalitatsfaktor, dem Reibungs-

koeffizient, zusammengefasst.

Die Haftkraft Fy lasst sich mit folgender Formel bestimmen:

un = Haftreibungskoeffizient []
Fv = Normalkraft [N]

Fry = pu * Fx

10.3 Gleitreibung

Nach Beginn des Bewegungsvorgangs gleiten die Kérper aneinander. Jetzt spricht man von
der Gleitreibung, der Reibung eines Koérpers im Bewegungszustand. Zur Berechnung der

Gleitreibungskraft /4 wird ein anderer Reibungskoeffizient bendtigt:

ur = Gleitreibungskoeffizient []
FrR= pg - Fy
Fv = Normalkraft [N]

Einige Haft- und Gleitreibungskoeffizienten kénnen der nachfolgenden Tabelle enthommen

werden.
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Tabelle 20: Reibungskoeffizienten im trockenen Zustand
(angelehnt an H. Herr 1991, S. 98, A. Boge 1990, S. 81)

Werkstoff Haftreibungskoeffizient uy; | Gleitreibungskoeffizient ug
Holz auf Holz 0,5 0,3

Holz auf Metall 0,7 0,5

Stahl auf Stahl 0,15 0,15

Stahl auf Leder 0,6 0,3

Wie grofB3 die Haft- und Gleitreibungskraft ist, hangt nur von der GréBe der

Normalkraft und dem Reibungskoeffizienten ab.

BN

Blatt 10-2: Haft- und Gleitreibung I

=7
=
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Blatt 10-3: Haft- und Gleitreibung II
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10.4 Rollwiderstand

Im Gegensatz zu den bisher genannten Reibungsarten, gleitet ein Rollkdrper nicht auf sei-
ner Unterlage, sondern er rollt. Das Rollen ist nur wegen der tangentialen Haftreibekraft
maoglich. Bei genauerer Betrachtung verformt sich entweder der Rollkdrper oder seine Un-

terlage aufgrund der Gewichtskraft der Korper.

Abbildung 93: Rollwiderstand

Nimmt man an, dass wie in Abbildung 93939394 dargestellt, die Unterlage aus weicherem
Material besteht, dann wird der Rollkdrper darin hineingedriickt und es bildet sich ein Kipp-
punkt K. Rollt der Kérper nun in Richtung der Rollkraft £ so handelt es sich dabei also um

ein sich wiederholendes Kippen Uber diese Kante K.

Die Formel fiir die Rollwiderstandskraft Fr erhalt man durch das Momentengleichgewicht
im Kipppunkt. Da die Einsenkung des Rollkdrpers um den Betrag r-a nur sehr gering ist,

nimmt man an, dass r= a.

XM =0 Frr 'r— Fy " f =0

Fn = Normalkraft[N]
Frr = Fn - - f = Hebelarm des Rollwiderstands [m]

r = Radius [m]

Anstelle des Quotienten { verwendet man haufig auch die Reibungszahl des Rollwiderstands

urr. Somit kann die Formel noch weiter vereinfacht werden:

Universitat Stuttgart

titut fiir Erziehunaswissenschaft




Technische Mechanik
10. Reibung

Fpr = Fy " Ugr

Die Rollreibekraft ist bei gleicher Normalkraft immer kleiner als die Gleitreibungskraft. Das
ist auch der Grund daflir, warum in der Technik anstatt Gleitflhrungen heutzutage groB-
tenteils Kugellager eingesetzt werden.

it

Blatt 10-4: Einfach mal rollen lassen ...
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Exkurs: Einen reibungslosen Ablauf durch Lager

Wie wir bereits gelernt haben, spielt die Reibung in jedem Kapitel des Heftes eine groBe
Rolle, denn schlieBlich tritt sie liberall da auf, wo zwei Korper sich beriihren. Bei dem Bau
der Leonardobriicke ist Reibung erwiinscht, man spricht hier auch von positiver Reibung.
Ein weiteres Beispiel daflir waren zum Beispiel die Bremsscheiben an einem Fahrrad. Uner-
wiinschte Reibung, oder auch negative Reibung genannt, flihrt dagegen zu einem Verlust
an Energie. An Fahrzeugen und Werkzeugmaschinen wird dadurch der Wirkungsgrad ver-
ringert. Um die Reibung hierbei trotzdem mdglichst gering zu halten, werden sogenannte

Lager eingesetzt.

Lager fiir tausendundeine Anwendung

Kein Fahrzeug wiirde ohne Lager fahren, kein Hubschrauber fliegen und noch nicht mal die
Haustlire konnte ohne Lager getffnet werden. Lager werden in mehr als 60 Industriebran-

chen eingesetzt. Diese werden in 4 Bereiche eingeteilt:

1. Produktionsmaschinen (z.B. Werkzeugmaschinen)

2. Antriebs- und Schienenverkehrstechnik (z.B. fir Windrader oder Eisenbahnen)
3. Schwerindustrie (z.B. Bergbautechnik)

4. Consumer Products (z.B. Inline-Skates oder Motorrader)

Lagerarten

Eine Lagerung besteht in der Regel aus mindestens zwei Lagern und beschrankt die Frei-

heitsgrade zweier relativ zueinander bewegter Elemente.

Lagerarten

Gleitlager Walzlager

Schmierstoff Walzkorper

Abbildung 94: Lagereinteilung nach der Kinematik der Kontaktpartner
(angelehnt an Skript Maschinenkonstruktion)
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Die Aufgabe von Lagern ist eine méglichst reibungsarme Ubertragung von Kréften zwischen
Lagerelementen. Sie dienen der Fihrung umlaufender Maschinenteile und Ubertragen
Krafte zwischen ruhenden und bewegten Bauteilen. Lager werden in der Regel nach der
Kinematik der Kontaktpartner eingeteilt (s. Abbildung 94949495). Man unterscheidet hierbei
Gleit- und Walzlager.

Bei Walzlagern sorgen Walzkorper flir eine Druckkraftiibertragung, bei Gleitlagern gleiten
feste Korper Uber eine Gleitschicht aneinander (s. Abbildung 95959596).

Walzlager Gleitlager

/_i\-‘
!

Gleitschicht :

[

i

i
Walzkorper |
|

Abbildung 95: Vergleich Walz- und Gleitlager

Walzlager

Walzlager bestehen aus einem AuBen- und einem Innenring. Diese sind zueinander beweg-
lich und werden durch sogenannte Walzkorper, die durch einen Kafig in einem gleichen
Abstand voneinander gehalten werden, voneinander getrennt. Wahrend des Betriebs rollen
die Walzkdrper zwischen den zwei Ringen ab. Im Vergleich zu den Gleitlagern ist die dabei

auftretende Reibung geringer.
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Abbildung 96: Aufbau eines Walzlagers

Walzlager kdnnen weiter nach der Wirkrichtung der Lagerkraft in Radial-, Radial-axial- und
Axiallager differenziert werden. AuBerdem dienen zur Kraftibertragung entweder Kugeln

oder Rollen. Fir jede Einsatzart gibt es somit die passende Lagerung.

Gleitlager

Gleitlager haben vielfaltige Einsatzmdglichkeiten und werden flir so gut wie alles, was sich
beim Bau einer Maschine bewegt, eingesetzt. Um die Reibung und den VerschleiB zu ver-
ringern, werden hierbei Zwischenmedien, sogenannte Schmiermittel, eingesetzt. Auch hier
unterscheidet man verschiedene Formen. Die zwei zu lagernden Elemente kdnnen so ent-
weder durch eine Flissigkeit oder durch einen gasférmigen Schmierstoff voneinander ge-
trennt sein. Das Problem besteht darin, dass beim An- und Abbremsvorgang meistens zu-
erst eine Mischreibung auftritt, bis die fuhrenden Teile durch das Schmiermittel getrennt
werden. Man bezeichnet solche Lager daher auch als dynamische Lager. Sogenannte stati-
sche Lagerungen enthalten zur Lésung dieses Problems eine Pumpe. Diese driickt beispiels-
weise Ol in eine Welle, so dass die Lager stiandig durch den Schmierfilm voneinander ge-

trennt sind.
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Einbau

Ublicherweise werden Lager auf Achsen oder Wellen befestigt. In einer technischen Zeich-
nung werden Kugellager als Kreis in einem Quadrat dargestellt. Die zwei Rechtecke darin
symbolisieren den AuBen- und Innenring. Wie auch in der Baukonstruktion verwendet man
haufig ein Fest- und ein Loslager, um der Welle die Mdéglichkeit zu geben, sich bei einer
Erwarmung axial auszudehnen. Beide Lager nehmen radiale Krafte auf, wobei das Festlager
durch die gesamte Axialkraft belastet wird. Die praktische Umsetzung zeigt Abbildung
97979799.

/\\I

AN AN

Abbildung 97: Lagereinbau in Form einer Fest-Los-Lagerung

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fest-Los-Lagerung.svg ;Jahobr / CC BY-SA)
Lagerberechnung

Mit einer Lagerberechnung kann man die Lebensdauer eines Lagers bestimmen und diese
somit dimensionieren. Das ist flir die Wartung und den Betrieb einer Maschine von groBer

Bedeutung.
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Ly = Lebensdauer [h]
C, = dynamische Tragzahl [N] (aus Katalog)

10° C
L, = . (_T) — ;
n= 5o n = Drehzahl [1/min]

P = dynamisch dquivalente Belastung [N]

p = Exponent der Lebensdauergleichung (= 3 bei ei-

nem Kugellager mit Punktberiihrung)

Unter der Tragzahl versteht man die Lagerbelastung, die eine Lebensdauer von einer Million
Umdrehungen ermdglicht. Sie ist aus Lagerkatalogen entnehmbar (bspw. Schaeffler AG).
Die dynamisch aquivalente Belastung entspricht bei einem Loslager (bzw. einem Festlager
mit nur einer vertikalen Belastung) der vertikalen Belastung. Der Lebensdauerexponent
stammt aus Versuchen zur Lebensdauerermittlung und betragt bei einem Kugellager mit

Punktberiihrung 3.

Lh,gefordert < Lh,vorh

Falls die Lebensdauer nicht ausreichend ist, muss das nachstgréBere Lager ausgewahlt

werden.

Fir Bildungszwecke bietet die Schaeffler Technologies AG & Co. KG (www.schaeffler.de,
http://pdf.directindustry.de/pdf/schaeffler-technologies-ag-co-kg-169.html ) vielfaltige Ka-

taloge und Informationsmaterialien an.

it

Exkurs: Einen reibungslosen Ablauf durch Lager
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11. Hilfreiche Buch- und Internet-Tipps

st

Fir ein umfangreiches Verstandnis, bei der Findung von Projektideen oder bei Problemen
betreffend der Umsetzung, kénnen einige Internetseiten und Biicher sehr hilfreich sein.
Diese werden nachfolgend hier aufgelistet:

11.1 Biicherauswahl

1. K. Miller und H. Otto Alles: Statik

2. K. Miller: Festigkeitslehre

3. Gross, Hauger und Schnell: Technische Mechanik, 1 Statik
4. W. Mahringer: Baustatik, Band 1

5. A. Boége: Mechanik und Festigkeitslehre

(Eine ausfihrliche Auflistung der Biicher mit Jahr und Verlag ist im Literaturverzeichnis zu finden.)

11.2 Zur Ubung

Fiir vertiefende Aufgaben zur Technischen Mechanik bietet sich das Ubungsbuch von Gross,
Schnell, Ehlers und Wriggers ,,Formeln und Aufgaben zur Technischen Mechanik™ sehr gut
an. In dem Buch ,Statik™ von Miiller und Otto werden nochmals zahlreiche Beispiele zu den
grundlegenden Themen gegeben. Auch Tutorials im Internet (beispielsweise StudyHelpTV,
verfligbar unter https://www.youtube.com/user/Studyhelpmedia) oder die Skripte zur Fes-
tigkeitslehre und Technischen Mechanik der Uni Stuttgart (verfligbar unter:
http://www.mechbau.uni-stuttgart.de/Is2/Downloads/Formelsammlung_TM1.pdf) bieten

sich an, um sein Wissen zu erweitern.

11.3 Weiterfithrende Anregungen

Anregungen fir einen ingenieurwissenschaftlichen Bezug und aktuelle Forschungsthemen
finden Sie unter den folgenden Links:

— https://www.mpg.de/11891860/milliroboter-antrieb-bewegung

— https://www.md-mag.com/interior-architecture/news/agile-architektur/

— https://www.bauing.uni-kl.de/sdt/forschung/erdbebeningenieurwesen/

— https://www.bauing.uni-kl.de/sdt/forschung/baudynamik-inkl-experimentelle-

baudynamik/
— https://www.mpsd.mpg.de/forschung/cmdd
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Blatt 5-1: Was ist eine Kraft?

L
ﬁ Zeichnen und Berechnen von Kraften unter Einbezug der Newton “schen

Axiome
F
Abbildung 98: Anwendung der Newton “schen Axiome
Aufgabe 1:
? a) Setze mit deinem Partner den oben abgebildeten Versuch um oder fiihre
o ein Gedankenexperiment durch: 2 Personen ahnlicher Masse stehen auf ei-

nem Skateboard und halten ein Seil in den Handen. Es zieht nur die linke
Person an dem Seil, die Rechte halt es nur in der Hand fest. Was kannst Du
beobachten und mit welchem Newton "schen Axiom lassen sich diese Be-

obachtungen begriinden? Zeichne die Reaktionskrafte in die Abbildung ein.

b) Ein stehender Mensch mit der Masse m = 60 kg Ubt auf den Boden eine
Gewichtskraft Fs aus, die durch die Erdanziehung zustande kommt. Be-

rechne diese.

Universitat Stuttgart

itut fiir Erziehunaswissenschaft




Technische Mechanik
12. Arbeitsblatter

¢) Wie kann die Einheit N durch die Einheiten kg, m und s dargestellt werden?

Beschreibe die Einheit in eigenen Worten.

d) Zeichne eine Kraft mit den folgenden Eigenschaften:
— Die Wirkungslinie (gestrichelt zeichnen) der Kraft ist 20° zur Hori-
zontalen geneigt
— Der Betrag ist 50 kN (MaBstab: 1 cm = 10 kN)
— Die Kraftrichtung wird durch einen Pfeil gekennzeichnet.

a Kopfnussaufgabe 1:
v Buffalo Bill schoss der Legende nach, wahrend er ritt, mit seinem Gewehr senkrecht

nach oben in die Luft und fing die Kugel dann in seinem Gewehrlauf wieder auf.

Begriinde unter Einbezug der Newtonschen Axiome, ob das wirklich mdglich ist.

Fiir die Darstellung der Einheit N kann das Grundgesetz der Dynamik hilf-

reich sein.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 5-2: Krafteaddition

tierenden.

L
ﬁ Die grafische und analytische Zusammensetzung von Kraften zu einer Resul-

verschoben wird.

Y
X
F1 F2 F3
- —
lcm2 10N
Abbildung 99: Krafte auf einer Wirkungslinie
Aufgabe 2:
P a) Die drei Krafte /1, / und £ greifen an dem oben abgebildeten starren Korper
i an. Fasse die Krafte einmal analytisch (rechnerisch) und einmal grafisch zu einer

einzelnen resultierenden Kraft zusammen. Ermittle, in welche Richtung der Klotz
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b) Die angreifenden Krafte liegen nun nicht mehr auf einer Wirkungslinie. Be-
stimme mit Hilfe eines Krafteplans erneut grafisch die resultierende Kraft Aes.
Ermittle in welche Richtung der Klotz jetzt geschoben wird.

.
‘ F1

Abbildung 100: Ubung zur Bestimmung der Resultierenden

6 Kopfnussaufgabe 2:

Begriinde, ob es eine Rolle flir die Richtung und den Betrag der Resultierenden spielt,

in welcher Reihenfolge Du die Einzelkrafte im Krafteplan aneinanderreihst.

Tipp: Beachte in welche Richtungen die Krifte zeigen. Orientiere Dich beim

Rechnen an den Vorzeichen des Koordinatensystems!

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 5-3: Wie zerlegt man eine Kraft?

P

Die grafische und analytische Zerlegung von Kraften.

lcm 2 250N

Abbildung 101: Haus mit Last
(angelehnt an Mahringer, W. 2013, S. 25 f.)

Aufgabe 3:

a) Durch eine Schneelast wirkt auf das Dach eines Hauses die Kraft F mit F
=625 N. Der Winkel a. entspricht der Dachneigung und betragt 45°. Zerlege
die Kraft F grafisch in ihre Einzellasten entsprechend den vorgegebenen
Wirkungslinien (WL). Bestimme den Betrag der Kraftkomponenten.
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b) Uberpriife das Ergebnis nun rechnerisch mit Hilfe der Winkelsatze.

a Kopfnussaufgabe 3:
v Zwei Personen tragen gemeinsam einen Koffer. Zerlege die Kraft F entsprechend

den vorgegebenen Wirkungslinien. Begriinde, welche Person mehr Gewicht tragt.

F

Abbildung 102: Kraftezerlegung Koffer

Tipp: Bei der Zerlegung der Kraft entsteht jetzt kein Rechteck mehr, son-

dern ein Parallelogramm.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Exkurs: Briicken verbinden I

P

Eine Briicke beschriften, die Aufgaben der einzelnen Komponenten be-

nennen sowie die Belastungsarten vergleichen.

Abbildung 103: Briickenaufbau
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:H%C3%A4ngebr%C3%BCcke_Schema.svg)

Aufgabe 1:
a) Beschrifte die Teile der oben abgebildeten Briicke. Nenne die Aufgaben der

einzelnen Komponenten.
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b) Begriinde, um was flr eine Briickenart es sich dabei handelt.

c) Erlautere welchen Kraftearten die Briicke ausgesetzt wird. Nenne Unter-

schiede zwischen den Kraftearten und fertige jeweils eine Skizze an.

Universitat Stuttgart
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Kopfnussaufgabe 1:

Abbildung 104: Briickenkomponente

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lager_01_KMJ.jpg; KMJ / CC BY-SA)
Begriinde, um was fir ein Briickenbestandteil es sich hierbei handeln kénnte. Stelle

Vermutungen auf, warum die zwei Briickenteile hier nicht einfach fest miteinander

verbunden sind.

Tipp: Welche Gefahren konnten auftreten, wenn die Briickenkomponen-

ten starr miteinander verbunden waren?

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Exkurs: Briicken verbinden 11

L
ﬁ Den statischen Aufbau von Briickenarten analysieren sowie deren Einsatz ken-

111 N

Myert | | |

Abbildung 105: Briickenarten

(Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/H%C3%A4ngebr%C3%BCcke#/media/File:H%C3%A4ngebr%C3%BCcke_Schema.svg, angelehnt an
https://www.leifiphysik.de/mechanik/kraefteaddition-und-zerlegung/ausblick/bruecken)

Aufgabe 2:
? a) Benenne die oben abgebildeten Briickenarten. Lese Dir den Informationstext genau
d durch und mache Dir Notizen, wie die einzelnen Brlicken statisch aufgebaut sind

und wo sie hauptsachlich eingesetzt werden.

Universitat Stuttgart
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b) Analysiere die Briicke unter statischen Gesichtspunkten. Zeichne in die Skizze mit
Pfeilen ein, wo Zugkrafte (griin) und Druckkrafte (blau) auftreten. Berlicksichtige
dabei, dass bei einer statisch stabilen Briicke alle Krafte lber die Auflager und

Widerlager in den Untergrund abgeleitet werden mssen.

Kopfnussaufgabe 2:

Erldutere, warum Dreieckskonstruktionen in der Baustatik so haufig eingesetzt werden.

Tipp: Forme einen Meterstab zuerst zu einem Viereck und dann zu einem Drei-

eck und vergleiche Deine Beobachtungen.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? |:|
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Exkurs: Briicken verbinden III

L
Fachwerkkonstruktionen benennen, die Krafteableitung darin analysieren und

einfache Krifteberechnungen dazu durchfiihren.

Strebenfachwerk K-Fachwerk

A AS L

Rautenfachwerk Parallelfachwerk

<
ot

2

5%
St
5

25055
oot
RS
SIS
SRR

5%
5

25
25
e

-

Kreuzstrebenfachwerk Gittertriger

Abbildung 106: Fachwerkstypologien

(angelehnt an Vorlesung Baukonstruktion)

Aufgabe 3:
a) Nenne die Vorteile einer Fachwerkkonstruktion.

b) Ordne die Fachwerkstypologien den unten abgebildeten Briicken zu

: Universitédt Stuttgart
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https://www.flickr.com/photos/brickpit/30478678820/

Lutz Marl / CC BY-NC-SA 2.0 https://commons.wiki_medi_a.org/wiki/FiIe:Ski-
bbereen-trussbridge.jpg
Storfix / CC BY-SA

https://commons.wikime-
dia.org/wiki/File:Hochbr%C3%BCcke_Brunsb%C3%BCt-
tel-01.JPG#/media/Datei:Hochbriicke_Brunsbiittel-
01.JPG_ von Mehlauge / CC BY-SA 3.0

https://upload.wikimedia.org/wikipe-
dia/commons/9/9¢e/
Viaduc_ferroviaire_-_Busseau-sur-
Creuse%?2C_Ahun%?2C_Creuse%?2C_France.JPG
Sebleouf / CC BY-SA

c) Nenne Beispiele, wo Fachwerkkonstruktionen auBerhalb des Briickenbaus einge-
setzt werden.
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d) Schaue Dir die Animation zur Kraftelbertragung in einer Fachwerkkonstruktion an
und beschreibe wie die Krafte, die der LKW auf die Briicke auslibt, in den Unter-
grund abgeleitet werden. Analysiere, um welche Krafte es sich jeweils bei den ver-
wendeten Farben handelt und zeichne in die Abbildung 107107107109 ein, welche

Stabe auf Zug und welche auf Druck belastet werden.

Abbildung 107: Kraftableitung Fachwerkkonstruktion

(angelehnt an: https://www.leifiphysik.de/mechanik/kraefteaddition-und-zerlegung/ausblick/bruecken)
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Kopfnussaufgabe 3:
Ermittle, welche Kraft das rechte und linke Lager aufnehmen muss, wenn ein LKW mit

einer Masse von 12 t ein Viertel der Briickenlange zuriickgelegt hat.

Tipp: Uberlege Dir, welches der Lager um wie viel stiirker belastet wird.
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Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D

Universitat Stuttgart

titut fiir Erziehunaswissenschaft




Technische Mechanik
12. Arbeitsblatter

Y
<

Exkurs: Briicken verbinden IV

P

Eine Briicke ohne Verbindungsmittel konstruieren und den Aufbau einer Le-

onardobriicke analysieren.

Abbildung 108: Bauanleitung Leonardobriicke

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Leonardo-Br%C3%BCcke_Strategie.png; GoeAl95 / CC BY-
SA)

Aufgabe 4:
Die Leonardobriicke ist eine bogenférmige Brlicke, die auf Leonardo da Vinci zuriickgeht.

Um sie zu bauen, bendtigt man keinerlei Verbindungsmittel wie Leim oder Nagel.
a) Konstruiere ohne Verbindungsmittel nur aus den Dir zur Verfliigung stehenden Sta-
ben eine Briicke, mit der Du ein Hindernis von 20 cm Uberbriicken kannst. Fertige

eine Skizze Deiner Konstruktion an.
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b) Nehme nun die Bauanleitung (s. Abbildung 118118118121) zur Hand und baue die
Briicke gemaB Leonardo da Vincis Prinzip nach.
c) Analysiere und beschreibe das Funktionsprinzip dieser Konstruktion. Ziehe in Deine

Uberlegungen mit ein, warum hier keine Verbindungsmittel benétigt werden.

d) Kann man mit dieser Form der Briicke auch sehr breite Fllisse Uberbriicken? Be-

grinde und versuche selbst mit den Staben solch eine Miniaturbriicke zu bauen.

e) Die Leonardobriicke wurde urspriinglich fiir das Militér, das weite Strecken zuriick-

legt, eingesetzt. Nenne diesbezliglich Vorteile dieser Briickenbauart.

6 Kopfnussaufgabe 4:
Konstruiere eine Briicke aus nur vier gleich langen Brettern, mit der Du eine Schlucht

Uberwinden kannst, die ein bisschen breiter ist als die Lange der Bretter. Fertige eine

Skizze Deiner Konstruktion an.

Tipp: Reibung spielt hier eine gro3e Rolle.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? D
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Exkurs: Briicken verbinden V

Aufgabe 5:

ﬁ ¢ Briickenkonstruktion durch Simulation.
? Mit der App ,,Bridge Constructor FREE"™ kannst Du deine statischen Fahigkeiten flir den Bau
d von Bruicken unter Beweis stellen. Deine Aufgabe ist es, Hindernisse geschickt mit Hilfe
von verschiedenen Materialien zu Uiberbriicken. Da Dir nur ein begrenztes Budget zur Ver-
fligung steht, sollte Deine Konstruktion auch die wirtschaftlichen Gesichtspunkte mit ein-
beziehen. Nach jeder Konstruktion wird Deine Briicke einem Belastungstest mittels dar-
Uberfahrenden Fahrzeugen ausgesetzt. Lasse also Deiner Kreativitat freien Lauf und wende

Dein gelerntes Wissen geschickt an.

a) Lade Dir die App ,Bridge Constructor FREE" auf Dein Handy und 6ffne diese. Die
App gibt Dir automatisch wichtige Hinweise zur Bedienung.

b) Konstruiere die ersten vier Briicken und fertige von jeder Briicke eine Skizze an, in

der Du einzeichnest wie die Krafte in die Auflager abgeleitet werden.
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c) Baue noch weitere Brlcken. Vergleicht am Ende der Unterrichtsstunde wer die
meisten Briicken mit dem geringsten Budget gebaut hat und damit den Architek-

turpreis gewinnt.

Tipp: Dreieckstrukturen sind besonders stabil. Wenn Du wahrend der Arbeit mit

der App dein Internet ausschaltest, kannst Du unnoétige Werbung verhindern.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 6-1: Wie wirkt ein Hebel?

L
ﬁ Herleitung des Hebelgesetzes.

51 52

! F1 F2

Abbildung 109: Aufbau Balkenwaage

Aufgabe 1:
? a) Stelle den Gleichgewichtszustand durch eine verschiedene Anzahl an Gewichten und
o durch Anderung der Hebelarme an den beiden Hebeln dar. Wiederhole den Versuch

vier Mal mit unterschiedlichen Massen und Abstdnden. Trage Deine Ergebnisse in

die Tabelle ein.

Linkes Drehmoment

Masse m [4] Abstand si [cm] | Masse m» [g] Abstand s [cm]

b) Schaue Dir deine ermittelten Werte genau an und versuche einen Zusammenhang
zwischen der rechten und linken Seite zu finden. Vervollstdndige die Regel: ,Der

Hebel befindet sich im Gleichgewicht, wenn ..."
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c) Bestimme mit Hilfe deiner formulierten Regel nun die fehlenden Angaben der unten
abgebildeten zweiseitigen Hebel, ohne es an der Versuchsapparatur zu testen. Stelle

eine Formel zur Berechnung der fehlenden GréBen auf.

| S:=2m S$1=0,1m | =04 m

& [k ok [ &

m1 = 10 kg mz = 20 kg

Abbildung 110: Ubung zur Balkenwaage
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a Kopfnussaufgabe 1:
V Ein Partner hangt in einem von ihm gewahlten Abstand s eine beliebige Masse m; an die

oben abgebildete Versuchsapparatur. Der zweite Partner soll nur durch berlegen die ent-

sprechende Masse . und den Abstand s; ermitteln, um die Hebelwaage im Gleichgewicht
zu halten. Das Ergebnis kann anschlieBend durch das Anbringen der Gewichte Uberpriift

werden.

Um den Gleichgewichtszustand zu erlangen, muss das linke Drehmoment gleich

dem rechten Drehmoment sein.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 6-2: Mit einem Hebel die Welt anheben

Anwenden und Rechnen mit dem Hebelgesetz.

Abbildung 111: Wippe als realer Anwendungsfall des Hebelgesetzes

Aufgabe 2:

‘? Asterix wettet mit dem dicken Obelix, dass er ihn mit Hilfe einer Wippe anheben

kann. Da Obelix 200 kg und Asterix nur 60 kg wiegt, kann Obelix das nicht glauben

und setzt sich entspannt auf die Wippe.

a) Erklare wie Asterix es schaffen kann, Obelix tatsachlich nur mit Hilfe der
Wippe und seinem Eigengewicht anzuheben.
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b) Obelix sitzt 20 cm vom Drehpunkt entfernt auf der Wippe. Berechne wie
weit Asterix vom Drehpunkt entfernt sitzen muss, damit die Wippe ins

Gleichgewicht kommt.

¢) Begriinde was passiert, wenn Asterix naher an den Drehpunkt heranrickt.

Kopfnussaufgabe 2:

Bereits vor iber 4500 Jahren bauten die Agypter riesige Pyramiden mit einer Ge-
nauigkeit, die heutige Ingenieure stutzen lasst. Ein Steinblock wog dabei mehrere
Tonnen und musste vom Boden bis auf 100 Meter Hohe transportiert werden und

das alles ohne Maschinen! Hast Du eine Idee wie das méglich war?

Am zweiseitigen Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn an beiden Seiten

das Produkt aus Kraft und dem zugehérigen Hebelarm gleich ist.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 6-3: Hebel im menschlichen Korper

P

Rechnen mit ein- und zweiseitigen Hebeln.

Abbildung 112: Der Arm als Hebel
(https://www.grund-wissen.de/physik/mechanik/kraftwandler-und-getriebe/hebel.html;
Bernhard Grotz / CC BY-NC-SA 3.0)

Aufgabe 3:
a) Der Mensch in Abbildung 112112112115 hadlt eine Flasche mit einem Ge-
wicht von 1 kg in seiner Hand. Berechne, welche Kraft dabei auf den Muskel
wirkt

(mit: sy = 80 cm, s, = 7 cm).

b) Begriinde, ob es sich um einen ein- oder zweiseitigen Hebel handelt?
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Auch der Unterkieferknochen stellt einen
einseitigen Hebel dar. Der Drehpunkt be-
findet sich am Kieferngelenk (1). Wenn
sich der Mund schliet, zieht sich der
Muskel in der Abbildung zusammen.
a) Zeichne die Kraft des Muskels und
den entsprechenden Hebelarm in
die Abbildung ein.

Abbildung 113: Kiefergelenk

(https://www.leifiphysik.de/mecha-

Nl _Ff_ N ___ __W*_ ___I__.r

b) Um welchen Betrag wird die Kraft des Muskels durch die Hebelwirkung ver-

starkt?

¢) Nenne Unterschiede zwischen einem ein- und einem zweiseitigen Hebel.

Kopfnussaufgabe 3:

Auch im Alltag benutzen wir héufig die Hebelwirkung. Uberlege Dir vier Hebel, die
Du zu Hause finden kannst und begrlinde jeweils, ob es sich dabei um einen einar-

migen oder zweiarmigen Hebel handelt.

Der Verstarkungsfaktor ergibt sich aus der Lange des Kraftarms geteilt

durch die Lange des Lastarms.
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Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 6-4: Hebel in der Technischen Mechanik

L
ﬁ Berechnung des Drehmoments.

Abbildung 114: Anwendung Hebelgesetz

Aufgabe 4:
? a) Berechne die Kraft £, so dass die Waage im Gleichgewicht steht.

b) An den Balken in Abbildung 115115115118 greifen zwei Krafte und eine
Linienlast an. Berechne den Abstand x, so dass der Balken gerade nicht
Kippt

(gegeben:a=1m, F= % N, Fc = 9 N).
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2
a 3a a x| a

T T
Abbildung 115: Momentengleichgewicht

Kopfnussaufgabe 4:
Erldutere, wie man die Aufgabe auch ohne die Zerlegung der Kraft F hatte 16sen

kénnen.

Der Hebelarm ist immer der senkrechte Abstand der Wirkungslinie der

Kraft zum Drehpunkt.
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Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 6-5: Eine ratselhafte Geschichte

]
ﬁ Anwenden des Hebelgesetzes

Abbildung 116: Eine ratselhafte Geschichte

Aufgabe 1:

? Ein junges, hiibsches Madchen kam in die Holle. Der Teufel wollte die Schéne fiir immer bei

L] sich behalten. Eines Tages aber bat und flehte das Madchen, ,lasse mich gehen, ich kann
nicht bei dir bleiben, hier bin ich ungliicklich und meine Schénheit wird bald vergehen."
Aber der Teufel wollte das Madchen nicht einfach so gehen lassen. ,Wenn du folgende
Aufgabe l6st, dann 6ffne ich dir die Tir, die dich zuriick in deine Welt fiihrt", sagte der
launige Héllenchef. Da er selbst schon Jahre (iber der Aufgabe briitete und keine Losung
fand, war er guter Hoffnung, dass auch das Madchen daran verzweifelte. Der Teufel kramte
aus einer Truhe neun auBerlich vollig gleich aussehende Kugeln hervor. Daneben stellte er
eine einfache Balkenwaage mit zwei glanzenden Schalen. Beide beobachteten die Waage
so lange, bis sich die Schalen nicht mehr bewegten und ihre Oberkanten eine gerade Linie
bildeten. ,Sie funktioniert perfekt" murmelte der Teufel. ,Unter diesen neun Kugeln ist
EINE, die schwerer ist als die acht anderen. Du hast zwei Versuche mit der Hebelwaage
herauszufinden, welche Kugel es ist." Das verbitterte Madchen weinte und war voller Ent-
setzen (iber das Wissen, dass sie die Aufgabe nicht I6sen kdnnte. Ihr Peiniger zog sich
freudig erregt zuriick. Wie in Trance erhob sich das Madchen aus ihrer Lethargie, leerte die
gefiillten Schalen, legte eine neu definierte Anzahl Kugeln wieder hinein und verfolgte mit
ihren Augen die Reaktion der Waage. Nach der zweiten Wagung standen dem Teufel die
Haare zu Berge und als ihm seine Angebetete die Kugel, die ein anderes Gewicht als die
acht anderen hatte, Gberreichte, war er verbliifft, aber hielt sein Versprechen und entlieB

die Schone aus der Holle.

(Quelle: http://www.oldiemusik-weimar.de/fun/spiele/index.htmi#)
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Erkldare, wie das Madchen die Aufgabe gelGst hat.

Der Teufel gab der Schonen auch keinen Tipp

Alles bearbeitet? D

Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 7-1: Immer mit der Ruhe...

P

Die Grundlagen der Statik (wie das Zerlegen einer Kraft) und die drei

Gleichgewichtsbedingungen der Statik anwenden.

F2(3cm) 60°

F3(2,5 cm)

Abbildung 117: Ubung Gleichgewichtskraft

Aufgabe 1:

a) Der obige Klotz wird mit einer Masse m von 3 kg durch die Krafte A bis £~
belastet. Zeichne die nétige Gleichgewichtskraft ein, um den Klotz im Gleich-
gewicht zu halten. Berlcksichtige dabei auch die Gewichtskraft Fs des Klot-

zes (1 cm 2 20 N). Berechne anschlieBend die nétige Gleichgewichtskraft.
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b) Zerlege die Gleichgewichtskraft rechnerisch in ihre horizontalen und vertikalen

Komponenten.

c) Beweise mit der ersten und der zweiten Gleichgewichtsbedingung der Statik,
dass der Klotz in Ruhe bleibt (A1 = 50 N, A1 = 45 N). Berechne hierzu die

fehlenden vertikalen Komponenten der Krafte /4 und £.

Kopfnussaufgabe 1:

Begriinde, warum fiir den Ruhezustand des Klotzes nicht noch die 3. Gleichge-

wichtsbedingung der Statik Uberpriift werden muss.

Als Hilfestellung kannst Du zundachst die Wirkungslinien der Krafte ein-

zeichnen.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 7-2: Grundlagen der Statik

P

Einzeichnen der Auflagerreaktionen und Uberpriifung der statischen Be-

stimmtheit.

o]
/F F
VANVANVA 3|>% /A

FrrrrT FFrrrr Frrrrr e

Abbildung 118: Auflagerkrafte

Aufgabe 2:
a) Zeichne in die Lager 1-3 die Reaktionskrafte ein. Analysiere welche Krafte das Lager

2 dann noch aufnehmen kann und welche Bewegungsméglichkeiten der damit ge-

lagerte Korper noch hat. Zeichne zusétzlich die Freiheitsgrade mit einem griinen

Stift ein.

b) Zeichne nun in die Trager 4-7 alle Auflagerkrafte ein. Benenne sie mit der korrekten

Bezeichnung. Priife die Systeme anschlieBend auf ihre statische Bestimmtheit.
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c) Erldutere, welche Folgen es hat, wenn ein System nicht statisch bestimmt ist.

a Kopfnussaufgabe 2:
V Begriinde, weshalb man bei hitzebeanspruchten Bauteilen im Briickenbau meist ein

Fest- und ein Loslager verwendet.

Tipp: Wodurch kénnen Spannungen im Bauteil auftreten?

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 7-3: Einfach kann ja jeder ...

P

Freischneiden von Bauteilen.

Abbildung 119: Belasteter Balken

Aufgabe 3:
a) Der Balken mit einer Masse m liegt auf zwei Auflagern auf. Zeichne die eingeprag-
ten Krafte rot und die Reaktionskrafte blau in die Abbildung ein.

b) Fertige einen Freischnitt von dem Balken an.

¢) Sind die Freischnitte der nachfolgend abgebildeten Systeme korrekt? Finde die ins-
gesamt acht Fehler und verbessere sie.

3m

F F
/ / Fz=8N

_"‘ m=10kg ] Fen Fcu
Fau
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Fav Fev

Abbildung 120: Fehlersuche Freischnitte

d) Schneide den Stuttgarter Fernsehturm frei.

Abbildung 121: Fernsehturm Stuttgart

Kopfnussaufgabe 3:
Schneide den abgestiitzten Stab mit der Masse m frei.

Z

7.
Abbildung 122: Ubung Freischnitt Stab

Tipp: Uberlege Dir zunichst, wie die freizuschneidenden Korper gelagert
sind - also in welche Richtungen sie frei beweglich sind und in welche nicht.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 7-4: Alles im Gleichgewicht?

L
ﬁ Einfache Berechnung von Auflagerkraften.

6m 4m

7AX A

Abbildung 123: Berechnung Auflagerkrafte I

Aufgabe 4:
? a) Schneide die oben skizzierte Balkenbriicke zunachst frei.

b) Berechne nun die Auflagerreaktionen der beiden Lager. Die Kraft F betragt 1
kN.

Universitat Stuttgart

itut fiir Erziehunaswissenschaft




Technische Mechanik
12. Arbeitsblatter

Kopfnussaufgabe 4:

Abbildung 124: Lagerung Stab

gleiche Wirkung zu erzielen.

Erklare, wie man den oben abgebildeten Trager lagern kdénnte, um statisch die

gen verhindern kdonnen.

Tipp: Uberlege Dir, welche anderen Lagerungen die gleichen Bewegun-

Alles bearbeitet? D

Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 7-5: Auflagerkrafte I

L
ﬁ Berechnung von Auflagerkraften.

Abbildung 125: Skizze Wanddrehkran

(angelehnt an Boge, A. 1990, S. 52)

Aufgabe 5:

? An einem Wanddrehkran hangt eine Last. Der Kran ist an der Wand mit zwei Lagern
i befestigt.

a) Schneide den Wanddrehkran zunachst frei. Analysiere anschlieBend, wo sich

hier jeweils das Fest- und das Loslager befindet.

b) Berechne nun die Auflagerreaktionen der beiden Lager.
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Kopfnussaufgabe 5:
Begriinde, inwieweit man sich das Rechnen durch logisches Betrachten der

Kranskizze hatte ersparen kdnnen.

Tipp: Auch wenn es sich dieses Mal um keinen Einfeldtrager handelt, ist

die Vorgehensweise in der Technischen Mechanik immer gleich.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 7-6: Auflagerkrafte II

L
ﬁ Berechnung von Auflagerkraften.

.
Abbildung 126: Berechnung Auflagerkrafte II

Aufgabe 6:
? a) Schneide den oben abgebildeten gewichtslosen Einfeldtrager zunachst frei.

b) Berechne nun die Auflagerreaktionen der beiden Lager.
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Kopfnussaufgabe 6:
N7

F2z=3h

45

F1

4

b

4m

Abbildung 127: Ubung Berechnung Auflagerkréfte

Berechne die Lange x, so dass sich der Balkon durch die Belastung nicht verdreht.

konkreten Zahlenwert.

Tipp: Um ein Ergebnis zu erhalten, brauchst Du fiir die Kraft / keinen

Alles bearbeitet? D

Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 7-7: Gelenkig durch die Statik

 J
ﬁ Bestimmen der statischen Bestimmtheit und Freischneiden von Gelenk-

tragern.

1 _ . .
AN VANENVAN

VANV, NEN i_T
AT A

F77777 FIT777

>

Abbildung 128: Trager

Aufgabe 7:
? a) Bestimme mit Hilfe der Formel fiir die statische Bestimmtheit, ob die oben
i abgebildeten Korper statisch bestimmt, Uberbestimmt oder unterbestimmt
sind.
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b) Nenne die Aufgaben von Gelenken in der Statik.

c) Schneide die unten abgebildeten Gelenktrager frei.

F1
ol

F1

i

A A

77777

Abbildung 129: Beispiele Gelenktrager

Kopfnussaufgabe 7:

ist? Begriinde.

VAN

FT7777

Fallt dir ein Beispiel ein, bei der die Gleichung fir die statische Bestimmtheit falsch

Schaue Dir hierzu nochmal genau die Nummer 5 in Abbildung
128128128131 an.
Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 7-8: Gelenkreaktionen

P

Berechnen von Gelenkreaktionen.

7'4 77TV
2a 2a

a=1m;FL=10N
Abbildung 130: Ubung Gelenktrager

Aufgabe 8:
a) Schneide den Gelenktrager frei, indem du ihn in zwei Teilsysteme zerlegst.

b) Dimensioniere alle Auflager- und Gelenkkrafte des oben abgebildeten Ge-

lenktragers.
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Kopfnussaufgabe 8:

Anstatt des Momentengelenks wird in dem obigen Trager jetzt ein Normalkraftge-
lenk verbaut. Schneide erneut den linken Teil des Tragers frei und erklare den Un-

terschied zwischen einem Momenten- und einem Normalkraftgelenk.

iibertragen werden kann.

Aus dem Namen des Gelenks geht immer die GroBe hervor, die nicht

Alles bearbeitet? |:|

Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 7-9: SchnittgroBenverlauf I

L
ﬁ Bestimmung des SchnittgroBenverlaufs ohne Rechnen.

Fan h i
A Frry7r
Fav Fev
N(x) [
QX)) e—
M(x)

Abbildung 131: Ubung SchnittgréBenverlauf I

Aufgabe 9:
. ? Uberlege Dir zunéchst, wie groB die Auflagerkréfte bei der gegebenen Belastung
. sein missen. Zeichne dann die SchnittgréBenverlaufe in die Abbildung ein. Gib die

Extremwerte an.

am
Fri Q(x)

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 7-10: SchnittgroBenverlauf II

L
ﬁ Bestimmung des SchnittgroBenverlaufs ohne Rechnen.

q
Fax ] I
Fav Fev
N(x) s
QX] et ee—
(6.9 1 I E—

Abbildung 132: Ubung SchnittgréBenverlauf II

Aufgabe 10:
? Uberlege Dir zunéchst, wie groB die Auflagerkréfte bei der gegebenen Belastung
sein missen. Zeichne dann die SchnittgréBenverlaufe in die Abbildung ein. Gib die
Extremwerte an.

am
Fri Q(x)

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 7-11: Die Ingenieuraufgabe

L
ﬁ Rechnerische Bestimmung des SchnittgroBenverlaufs durch Schneiden.

—

777

qQ=h-q

Abbildung 133: SchnittgréBenverlauf Dreiecksbelastung
Aufgabe 11

? Dreieckslasten kommen in der Natur zum Beispiel durch einen Wasserdruck in ei-
nem Becken zustande. Berechne im Folgenden die SchnittgroBenverlaufe des be-
lasteten Einfeldtragers und zeichne diese jeweils in ein Diagramm ein. Orientiere
Dich dabei an dem ,Kochrezept fiir die Statik™ (s. Kapitel 7.14) und arbeite dieses
Schritt flr Schritt ab. Beachte dabei unbedingt die Tipps flr die jeweilige Nummer!
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Tipps zum Kochrezept zur Statik bei einer Dreiecklast:

Zu 1.) Die Resultierende greift bei einer Dreiecklast bei dem Verhaltnis 2/3 zu 1/3

des Balkens an.

Zu 3.) In diesem Beispiel werden bewusst keine konkreten Zahlenwerte angegeben.

Berechne die Auflagerkrafte daher in Abhangigkeit von /und q.
Zu 4.) Es genligt, den Trager einmal innerhalb der Streckenlast zu schneiden. Achte
hierbei darauf, dass Du in diesem Fall das positive Schnittufer betrachtest, so dass

die Dreiecksform der Last erhalten bleibt.

Zu 5.) Beachte die Strahlensatze, wenn Du erneut die Resultierende bildest:

Q= Qo l x

I
Abbildung 134: Strahlensatze

Hieraus erhaltst Du die Gleichung fiir gx, die Du wiederrum in die Gleichung fir die

Resultierende einsetzen musst.

Denke auch daran, die Extremwerte der Funktionen Q(x) und M(x) zu bestimmen.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? D
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Exkurs: Konstruktion eines Fachwerkcarports

system, Anfertigen einer technischen Zeichnung mit einem CAD-Programm,
Analyse des Krifteverlaufs und Fachwerkberechnung mittels des Knotenpunkt-

verfahrens.

ﬁ ¢ Konstruktion eines Fachwerkcarports, Rechnen mit dem oktametrischen MaB-
? Konstruktionsaufgabe

b Konstruiert als Gruppe fiir die Unterstellung eines Autos ein Modell fiir einen Fachwerkcar-

port. Beriicksichtigt dabei die folgenden Bedingungen:

- Die MaBe sollen genau den genannten GréBen entsprechen: Lange: 6 m, Breite:
5,30 m, Lichte Raumhdhe ohne Dachkonstruktion: 3 m.

- Der Carport soll drei, nach dem oktametrischen MaBsystem berechnete, Fenster-
offnungen, sowie eine Tiire enthalten.

- An der kirzeren Seite des Carports befindet sich die Ein- und Ausfahrt fiir einen
durchschnittlichen Kombi. Dimensioniert die Offnung nach den typischen GréBen
flr ein Garagentor (siehe Internet).

- Der Carport wird mit einem Flachdach aus Holz abgeschlossen. Dieses soll 20 cm

an jeder Seite des Carports.

Materialien

- Holzleisten mit einem quadratischen Querschnitt (5 mm * 5 mm oder 8 mm * 8
mm)

- Holzleisten mit einem rechteckigen Querschnitt (5 mm * 10 mm oder 8 mm * 15
mm)

- Eine Unterlage (z.B. MDF-Platte) 300 mm * 400 mm oder je nach gewahltem MaB-
stab auch gréBer

- Sage mit Winkeleinstellungsméglichkeit (am besten Kreissage)

- Holzfeile

- Geodreieck oder rechter Winkel, Bleistift

- Sekundenkleber (oder Modellbaukleber) flir Holzmaterialien

Universitat Stuttgart
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Arbeitsauftrag

Uberlegt Euch einen sinnvollen MaBstab fiir das Modellhduschen.

Plant Euer Carport unter Berlicksichtigung der statischen Gesichtspunkte genau
und fertigt eine technische Zeichnung dazu an (evtl. auch mit einem CAD-Pro-
gramm).

Die Fachwerkwande werden durch Windlasten von rechts und links angegriffen.
Fertigt eine Skizze an, die verdeutlicht, wie die Lasten Eures Carports durch eine
Fachwerkwand Eurer Wahl in den Untergrund abgeleitet werden. Erldutert Eure
Gedankengange kurz. (Zusatz: Simuliert diese Situation anschlieBend mit einer
FEM-Analyse und wertet diese aus).

Baut nun ein Modell der Fachwerkwand in Eurem ausgewahlten MaBstab. Achtet
darauf, dass zum Schluss alle Teile zu dem Carport zusammengesetzt werden mis-
sen.

Der Carport wird im Winter mit einer Schneelast von 180 kg/m2 belastet. Berechnet

die Kraft, die auf 4 beliebige Stabe Eurer Fachwerkwand wirkt.

Kopfnussaufgabe 1:

Zusatzlich kénnt Ihr noch Schmuckelemente in Eure Fachwerkkonstruktion einbringen.

Tipp: Beriicksichtigt bei der Konstruktion die Hinweise des Skripts.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 8-1: Finite-Elemente-Methode (FEM-Analyse)

L
ﬁ Spannungen in Werkstiicken mit Hilfe eines CAD-Programms unter Last

untersuchen.

Abbildung 135: T-Trager in der Baustatik

Aufgabe 1:

(P Trager werden in der Baustatik verwendet um Lasten, die beispielsweise durch das
b Gewicht der Decke zustande kommen, abzuleiten. In jedem Gebdude werden dabei

Stiitzen und Trager mit einem sogenannten Doppel-T-Profil eingebaut. Der Name

kommt daher, dass der Trager T-férmig ist. T-Trager weisen trotz geringem Mate-

rialeinsatz eine hohe Biegesteifigkeit auf und sind nicht knickgefahrdet. Dennoch

haben sie einige Schwachstellen, die, um einen Einsturz des Gebadudes zu verhin-

dern, ausreichend dimensioniert werden missen ...

a) Konstruiere mit einem CAD-Programm einen Doppel-T-Trager mit dem Profil
IPE 500. Die MaBe kannst Du in der anhdngenden Kennwerttabelle der IPE-
Profile nachsehen. Die Bohrungen kdnnen vernachlassigt werden. Fiihre an-
schlieBend eine FEM-Analyse unter den in Abbildung 134 aufgezeigten Be-

dingungen durch:
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[ ] Druckbelastung
mit 1 MPa

Extrusion = 50 mm
Material: Eisen, duktil

———1 Feste Einspannung

Abbildung 136: Doppel-T-Trager Analyse

b) Analysiere die Schwachstellen des T-Tragers.

c) Ermittle, mit welcher resultierenden Kraft der Trager belastet wird.

d) Wie kénnten die Schwachstellen vermieden werden? Versuche den T-Trager
durch geschickte Materialanlagerung zu optimieren und fiihre erneut eine
FEM-Analyse durch. Dokumentiere Deine Ergebnisse.
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e) Nach jahrelanger Forschungsarbeit haben Ingenieure die Zugdreiecksme-
thode zur Optimierung von Kerben entwickelt. Konstruiere jeweils drei Zug-
dreiecke und flige sie in die Kerben ein. Nenne die Vorteile dieser Material-

anlagerung.
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gebaut sind.
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Abbildung 137: Zugdreiecksmethode (Bild: KIT)

Kopfnussaufgabe 1:
Die Zugdreiecksmethode wurde anhand von Vorbildern aus der Natur entwickelt,

also bionisch. Nenne Strukturen in der Natur, die nach dem Zugdreiecksprinzip auf-

,
era

Baume haben iiber Jahrmillionen sehr stabile Strukturen entwickelt ...

Alles bearbeitet? D

Ergebnis kontrolliert? D
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Kennwerttabelle (Auszug)

P b P
/] 1
| I
| i N
; T <
A
| ts |
V e T M,S
|
d_ |
N .
D
1 s i I
v
z
L W |
1 1

Petflo2000, CC BY-SA 3.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0>, via Wikimedia Commons

IPE Abmessungen Locher
Profil h b ts ty r Asteg A Masse U do w
mm mm mm mm mm cm2 cm2 kg/m m2/m mm mm
330 330 160 7,5 11,5 18 23,89 | 62,61 | 49,15 | 1,254 21 95
360 360 170 8,0 12,7 18 27,78 72,3 57,09 1,353 25 107
400 400 180 8,6 13,5 21 33,24 | 84,46 66,3 1,467 25 114
450 450 190 9,4 14,6 21 40,93 | 98,82 77,57 1,605 28 121
500 500 200 10,2 16,0 21 4937 | 1155 | 90,68 | 1,744 28 122
550 550 210 11,1 17,2 24 59,14 | 1344 105,5 1,877 28 129
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Blatt 8-2: Spannungs-Dehnungs-Diagramme

Arbeiten mit Spannungs-Dehnungs-Diagrammen und Bedeutung der

Kennwerte.

®
Aufgabe 2:
? a) Skizziere jeweils ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm flr einen duktilen
i und einen sproden Werkstoff, beschrifte alle relevanten Bereiche und
zeichne alle wichtigen Werkstoffkennwerte ein.

b) Erklare den unterschiedlichen Verlauf fir duktile und spréde Materialien

Universitat Stuttgart
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Kopfnussaufgabe 2:

verursacht.

Gegen Ende des Verlaufs flacht das Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines duktilen
Werkstoffs merklich ab, obwohl bei steigender Belastung die Spannung im Bauteil

groBer werden misste. Erlautere, welche messtechnische Annahme diesen Verlauf

getragen.

Die Spannung wird auf der y-Achse und die Dehnung auf der x-Achse auf-

Alles bearbeitet? D

Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 8-3: Das Hookesche Gesetz

 J
ﬁ Einen Versuch zum Verstandnis des Hookeschen Gesetzes durchfiihren.

Materialien

- 2 Spiralfedern mit unterschiedlicher Harte (zuldssige
Hdchstbelastung der Federn: weiche Feder: 450 g, harte
Feder 1000 g)

- Stativmaterial

- Massestlicke (50 g und 400 g)

- Lineal

Abbildung 138: Belastete Feder

Aufgabe 3:
? a) Belaste die weiche Feder in 50 g Schritten mit Gewichten, bis Du ein Ge-
b samtgewicht von 250 g erreicht hast. Flihre dasselbe mit der harten Feder

in 200 g Schritten bis zu einem Gewicht von 1000 g durch. Als Referenz
wird der unbelastete Zustand verwendet. Trage Deine Messwerte in die un-

tere Tabelle ein.

Weiche Feder Harte Feder
Masse [kg] Federldnge [cm] Masse [kg] Federldnge [cm]
0 0
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b) Fihre folgende Berechnung nur fiir die weiche Feder durch: Teile die Masse
m durch die Auslenkung s (die Auslenkung ist die Federlange im belasteten
Zustand abziglich der Federldnge im unbelasteten Zustand). Was stellst Du

fest?

c) Berechne aus der Masse die Gewichtskraft Fs Ermittle auch die Dehnung

der Federn. Trage Deine Ergebnisse wieder in die Tabelle ein.

Weiche Feder Harte Feder
Spannung [ml:nz] Dehnung [] Spannung [mllz] Dehnung []
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d) Erstelle aus den Angaben nun fiir jede Feder ein Kraft-Dehnungsdiagramm.

Stelle eine Vermutung auf, was fir eine Form die Kurve annehmen wird.

a Kopfnussaufgabe 3:
V’ Begriinde, warum die Federn nicht tber ihre zuldssige Hochstbelastung hinaus be-

lastet werden diirfen.

Bei der Losung der Aufgabe hilft dir der plastische Dehnungsbegriff.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 8-4: Zug- und Druckbeanspruchung

L
ﬁ Berechnen der Spannung und Dehnung in verschiedenen Stiitzenquer-

schnitten.

F2=7N
Fi=5N

b=1cm,h=2cm b=2cm, h=3cm

Abbildung 139: Spannungsberechnung Rechteck

Aufgabe 4:
? a) Auf die zwei Stlitzen mit unterschiedlicher Querschnittsflache wirken die
b beiden Zugkrafte A und ~ im Schwerpunkt. Berechne, welche Stiitze star-

ker beansprucht wird.
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b) Anstatt des rechteckigen Profils verwendet man jetzt eine kreisformige
Stlitze mit einem Durchmesser von d = 6 mm. Diese wird wieder mit einer

Kraft von F= 5 N belastet.
Fo

lo= 70 mm

Abbildung 140: Spannungsberechnung Stab

Berechne die Druckspannung und ermittle, um welchen Betrag der Stab

nach Innen gedriickt wird, wenn die Dehnung £ = 0,02 betragt.

¢) Eine Stitze mit einer Lange von 200 mm verldngert sich bei einer Zugbe-

lastung um 1 cm. Wie groB ist die Dehnung? Die Stiitze besteht aus Grau-

N
mm?

guss (£Modul = 100.000 ). Berechne zudem die Spannung in der

Stitze.
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d) Berechne die Dehnung fiir den unten abgebildeten Stahlstab mit den fol-

genden Belastungen:

F= 2000 kN
E = 210.000 —

mm
a =70 mm

I — q_,

lo = 3000 mm

A

Abbildung 141: Dehnungsbestimmung Stahlstab

Fiir die Losung der Aufgabe brauchst du die beiden Formeln

F
G=Z und 0 = € ' E.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 8-5: Bitte nicht geknickt sein ...

P

Beschreiben und Nutzen der Euler’schen Knickfille.

Knickfall 1 Knickfall 2 Knickfall 3 Knickfall 4
Fx Fx Fx Fx
w . § b!’ 3 _ i
w — :"
o I = —
- %5} I (P!
Il ¥y (=3
- n
. w
TIT 77T iTiad TITI il FAriT T TITITT i fTdisd
s =2l S =1 s =0,7 s =0,5
w E-l . B , B , E-1
FK:T.I_Z Fy=m l_2 FK:2T[ l—z FK:4T[ l—z

Abbildung 142: Euler "sche Knickfalle

Aufgabe 5:

a) Nenne die Faktoren, von denen die Knickkraft abhangig ist.

b) Vervollsténdige die Satze...

Je langer ein Stab, desto

Je hoher der E-Modul, desto
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c) Fdlle die Liicken aus:

Wird ein Bauteil auf Zug beansprucht, so kann es seine Funktion sicher erfiillen,

solange die unter der Dehngrenze des Werkstoffs
bleibt.

Bei einem unter Druck beanspruchten Stab, kann sowohl span-
nung, als auch spannung entstehen. Die Gefahr dabei ist, dass ein
Bauteil bereits vor Erreichen der seitlich

kann.

Vor allem Stitzen neigen dazu zu knicken. Damit die
Sicherheit trotzdem gewahrleistet ist, muss die immer

unter der vorhandenen Spannung bleiben.

Die Festigkeit eines knickgefahrdeten Stabes kann vor allem durch die

beeinflusst werden.

Hierzu hat vier Gleichungen entwickelt, mit denen man die

in Abhangigkeit von der

ermitteln kann.

d) Beschreibe die vier Euler "schen Knickfalle in eigenen Worten. Die Abbildung
142142142146 zu den Knickfallen soll Dir dabei helfen. Gehe vor allem auf die

Lagerungsverhaltnisse und die Knicklange ein.
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tragen? Erlautere.

gesetzt wird.

werden.

e) Beurteile, welcher der Knickfélle theoretisch am stabilsten ist. Gehe davon aus,
dass alle anderen die Knickung beeinflussenden Faktoren gleich sind. Vervoll-

standige anschlieBend die Regel ,Je geringer die Knicklange, desto ...".

f) Das Wievielfache kann die Stitze nach Eulerfall 4 im Vergleich zu Eulerfall 1

g) Begriinde, warum in der Praxis am haufigsten die zweite Einspannungsart ein-

a Kopfnussaufgabe 4:
v/ Erldutere, warum in der Praxis nur selten die Einspannungsarten 3 oder 4 eingesetzt

Uberpriife die Eulerfille auf ihre statische Bestimmtheit.

Alles bearbeitet? |:|

Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 8-6: Auf Biegen und Brechen

P

Berechnung der Biegespannung und ihre Anwendung, Festigkeitsberech-

nung.

— b —>

F=10.000 N %
v

e
lh=1m {

%

Abbildung 143: Beispiel Biegespannung
Aufgabe 6:

a) Ein Wandtrager (b = 5cm; h = 10 cm) wird mit der Kraft F = 10 kN belastet.

Berechne die Biegespannung fiir den skizzierten Querschnitt.

b) Vergleiche die Spannungsverteilung Uber den Querschnitt bei einer Zug-

und Biegebeanspruchung.
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c) Begriinde unter Einbezug des Biegemomentes den Querschnitt der Trager

in der Reithalle.

Abbildung 144: Reithalle

d) Erlautere, was fir Folgen es fiir die Biegespannung hat, wenn das Wider-
standsmoment besonders groB ist.
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a Kopfnussaufgabe 5:
V Ein Stab aus unlegiertem Baustahl S275JR mit einem Kreisquerschnitt hat eine Be-

triebskraft von F = 10 kN aufzunehmen. Welchen Radius muss der Stab mindestens

aufweisen, damit die Festigkeitsbedingung erfiillt wird? Berechne.
(Fir S275JR gilt: Re = 275 MPa; R» = 410 MPa; vp = 1,5; vg = 2)

. - F K
Festigkeitsberechnung: ¢ < g,,, bzw. S =3

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 8-7: Bewehrungen, die sich bewahrt haben

°
ﬁ Optimierung und Konstruktion eines Betonbalkens fiir einen Wintergar-
ten.

Abbildung 145: Wintergarten

Aufgabe 7:
? Bei einem Haus soll vom Esszimmer ein direkter Zugang zu einem Wintergarten
vorhanden sein. Die dafiir nétige Wandéffnung hat eine Lange von 2,50 m. Ein

Betonbalken muss die Belastung durch die dariiber liegende Decke aufnehmen und
diese Krafte in das Mauerwerk Ubertragen.

a) Erlautere, welcher Belastungsart der Balken ausgesetzt ist. Fertige eine
Skizze mitsamt Auflager an.

Universitat Stuttgart

titut fiir Erziehunaswissenschaft




Technische Mechanik
12. Arbeitsblatter

b) Erklare, was passieren wird, wenn der Betonbalken zu stark belastet wird.
Zeichne hierzu eine Skizze mit den entstehenden Zug- und Druckkrafte und

den Rissen, die entstehen.

Beton als Werkstoff kann stark auf Druck, aber nur gering auf Zug bean-

sprucht werden.

c) Die Streckenlast, die den Balken belastet, betrdgt g = 1000 N/m. Der Bal-
ken ist 30 mm breit und 55mm hoch. Die zuldssige Biegespannung liegt bei
maximal 12 N/mm?2. Ist der Betonbalken ausreichend dimensioniert, um die

Massivdecke zu halten? Berechne und begriinde.

]2
Die Formel fiir das Moment lautet in diesem Fall: M), = %
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d) Zur Verbesserung der Zugfestigkeit des Betons werden in der Baustatik so-
genannte Bewehrungen eingesetzt. Als Bewehrung bieten sich hier zwei
Stabe aus Stahl an, die in den Betonbalken eingebracht werden. Skizziere
wo die zwei Stdbe am besten eingesetzt werden sollten, um die Festigkeit

des Balkens zu erhdhen. Begriinde deine Entscheidung.

Kopfnussaufgabe 6:

Leite die oben angegebene Formel fiir das Biegemoment her:

Schaue Dir nochmal die Aufgaben zu den SchnittgroBBenverlaufen in der
Statik an.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 8-8: Festigkeitsberechnung

L
ﬁ Arbeiten mit Festigkeitskennwerten, Spannungs-Dehnungs-Diagrammen
und Festigkeitsberechnungen zur Dimensionierung einer Betonstiitze

und eines Stahlseils.

Spannung ¢ [MPa]

600 \

500 1

Dehnung €

Abbildung 146: Spannungs-Dehnungs-Kurve von Betonstahl

Aufgabe 8:
P Betonstahl wird (iberwiegend im Bau verwendet. Er wird in die Betonkonstruktion
i eingebracht und verstarkt diese. Die Festigkeitseigenschaften hangen vor allem von

der Zugfestigkeit des Betonstahls ab. Diese kann durch Zugversuche ermittelt und

daraufhin in einem Diagramm dargestellt werden.

a) Analysiere, in welchen Bereichen eine elastische und wo eine plastische
Dehnung des Betonstahls stattfindet und zeichne diese in Abbildung
146146146 ein. Zeichne auch die Streckgrenze/0,2 %-Dehngrenze und die
Zugfestigkeit ein.

b) Ermittle aus der Spannungs-Dehnungs-Kurve, wie stark Betonstahl maximal

auf Zug belastet werden kann, ohne sich langfristig zu verformen.
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d)

Q _‘1 b

e —
L TITT
N

Die Universitét Stuttgart hat eine Firma mit der Uberdachung eines Teils des
Universitatsgelandes beauftragt. Es werden runde Stahlbetonstiitzen einge-
setzt, um die Last der spater hinzukommenden Decke aufzunehmen. Fertige
eine Skizze an, wie die Stitzen gelagert werden sollten. Begriinde welchem

Eulerfall diese Lagerung entspricht.

Im Sommer dehnt sich das Material um ca. 0,1 mm pro Meter und Kelvin
aus. Berechne die Spannung, wenn die Temperatur um 10 Kelvin ansteigt
und die Stiitzen eine Lange von 2,5 m haben. Ist Deine Lagerung fiir so

eine Belastung geeignet? Begriinde.
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e) Eine Stiitze miisste fiir die Uberdachung 118 kN aufnehmen. Da die Stiitzen
ausschlieBlich auf Druck belastet sind, spielt hauptsachlich die Druckfestig-
keit des Betons eine Rolle (C60 Schwerbeton mit Druckfestigkeit
60 N/mm?2). Dimensioniere rechnerisch den Radius der Stiitze aus Beton mit
ausreichender Sicherheit. Nenne die Versagensarten, die bei dieser Belas-

tung auftreten kdnnen.

f) Der Planer {iberlegt sich, die Uberdachung als Hangekonstruktion zu reali-
sieren. Ein Stahlseil misste daftir 245 kN aufnehmen. Dimensioniere rech-
nerisch den Radius des Seils mit ausreichender Sicherheit so, dass die Ma-
terialfestigkeit nicht tberschritten wird. Nenne die Versagensarten, die bei
dieser Belastung auftreten kénnen.

(Stahl: E360| Re = 360 MPa| R, = 670 MPa)
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Kopfnussaufgabe 7:

Auch eine Werkzeugmaschinenspindel wird mit einem Fest- und einem Loslager

gelagert. Hast Du eine Idee, wo das Loslager liegen sollte, um die Genauigkeit der

Maschine nicht zu beeintrachtigen? Begrlinde.

- - F K
Festigkeitsberechnung: o < o, bzw. - < <

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? |:|

Universitat Stuttgart

titut fiir Erziehunaswissenschaft




Technische Mechanik
12. Arbeitsblatter

Y
<

Exkurs: Leichtbau aus dem 3D-Drucker?

bau zur vergleichenden Messung der Biegefestigkeit.

ﬁ ¢ Uberlegungen zur Leichtbaufertigung mit dem 3D-Drucker und Versuchsauf-
Fir die fertigungstechnische Realisierung eines auf Biegung belasteten Leichtbauteils

? mittels 3D-Druck hast Du verschiedene Mdglichkeiten zur Anordnung des Bauteils auf

b der Druckflache. Du druckst einen rechteckigen Balken (s. Abbildung 148148148152)
mit den MaBen 150 mm x 20 mm x 7,5 mm in drei unterschiedlichen Positionen und
maochtest experimentell ermitteln ob die Druckposition bei 20 % Ausflllungsgrad einen

Einfluss auf die Biegefestigkeit des Bauteils hat.

Abbildung 148: Zu untersuchendes Bauteil

Fir den Versuchsaufbau stehen dir folgende Materialien zur Verfiigung:
Schraubzwinge, Federkraftmesser 50N/100 N, Garn, Stativ mit Zubehor, ge-
rader Stab, Messschieber, Tischplatte
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Aufgabe 1:
Entwickle und skizziere einen mdglichen Versuchsaufbau zur Ermittlung des Flachen-

moments der drei Balken unter Biegebeanspruchung.

Aufgabe 2:
Flihre mit Deinem Versuchsaufbau jeweils fiinf Messungen pro Bauteil durch und do-
kumentiere die Messerwerte in der nachfolgenden Tabelle.

Tabelle 21: Messwerte der drei Biegeversuche
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Kopfnussaufgabe 1:
X7

Vergleiche die gemessene Kraft bei der Biegung der Balken mit der FEM-Simulation ei-
nes fest fixierten 135 mm langen und ansonsten identischen Rechteck-Hohlprofils
(Wandstarke 1 mm) mit 20 % Ausfillungsgrad. Erklare, weshalb sich dieses Profil

stellvertretend fiir das Bauteil mit Netzstruktur fiir die Simulation eignet.

Aufgabe 3:

lung. Er soll stabiler gegen Biegebeanspruchung werden.

Uberlege dir einen Optimierungsvorschlag fiir den Leichtbau-Balken mit 20 % Ausfiil-

diirfen addiert werden.

Flachenmomente zusammengesetzter Bauteile mit identischer Achsrichtung

Alles bearbeitet? |:|

Ergebnis kontrolliert? D

Universitat Stuttgart

titut fiir Erziehunaswissenschaft




Technische Mechanik
12. Arbeitsblatter

Y
<

Blatt 9-1: Drehzahl, Drehmoment und Leistung von Motoren

Berechnung der Leistung und des Wirkungsgrades eines Elektromotors,
Bestimmung der Leistungs- und Wirkungsgradlinie, Berechnung der ma-

pe

ximalen Geschwindigkeit.

Tabelle 22: Ermittelte Kennwerte des GreenTeam-Elektromotors

n[1/Min] |50 1000 2000 4000 6000 8000

M [Nm] 27,82 26,63 26,12 25,82 26,01 25,88
Pei [W] 3256,5 |6144,7 |8800,3 14761,6 | 20284,3 | 25925,5
n[1/Min] | 10000 12000 14000 | 16000 | 18000 | 20000
M [Nm] 25,49 23,86 25,42 22,37 20,10 17,81
Pei [W] 31477,7 | 34170,2 | 43059,1 | 41982,8 | 41230,7 | 40726,2

Aufgabe 1:
Die obige Tabelle gibt die erfassten Daten des Priifstands flr den neuen Gre-

i enTeam-Elektromotor bei dem durchgefiihrten Testlauf wieder.

a) Bestimme aus den Messdaten die Leistungskennlinie des Elektromotors. Be-
rechne hierzu zundchst die entsprechenden Leistungen bei den gegebenen
Drehzahlen (exemplarisch reicht die ausfiihrliche Berechnung einer Leistung

aus) und trage sie in die Tabelle ein.
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n[1/Min] |50 1000 2000 4000 6000 8000
Prua[W]

n [1/Min] | 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Pnutz[W]

b) Beschreibe die Leistungskennlinie des Elektromotors genauer und nenne die

Unterschiede zu einem Verbrennungsmotor.
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c) Berechne die Wirkungsgrade bei den einzelnen Drehzahlen (exemplarisch reicht
die ausfiihrliche Berechnung eines Wirkungsgrades aus). Trage die Werte in die

Tabelle ein. Zeichne hierzu die Wirkungsgradkennlinie. Ermittle daraus den ma-

ximalen Wirkungsgrad.

n[1/Min] |50 1000 2000 4000 6000 8000
n [%]

n[1/Min] | 10000 | 12000 | 14000 |16000 | 18000 | 20000
n [%]
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G Kopfnussaufgabe 1:
V’ Berechne die maximale Geschwindigkeit, die das GreenTeam-Rennfahrzeug in der

nachsten Saison fahren kann, wenn die Ubersetzung des Getriebes i = 1/13,5 und

der Radradius r = 21 cm betragen?

Tipp: Fiir die Geschwindigkeit gilt: v = w - r, auBerdem musst Du das Er-

gebnis noch mit der Umsetzung des Getriebes i multiplizieren.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 10-1 Was bremst denn da?

P

Die Herleitung der Formel fiir die Reibungskraft.

/7;7;7777///////

Fr

Abbildung 149: Reibungskraft
(angelehnt A. Boge 1990, S. 79)

Aufgabe 1:
Ein Gewicht mit einer Schlinge steht auf einem feststehenden Tisch. Befestige an

der Schlinge einen Kraftmesser und ziehe vorsichtig daran.

a) Fange mit einer Masse von 1 kg an. Versuche, kurz bevor der Klotz anfangt
sich zu bewegen, die benétigte Kraft abzulesen. Ziehe nun weiter an dem
Klotz, bis er in Bewegung versetzt wird und notiere die daflir bendtigte Kraft.
Achte darauf, dass der Kraftmesser, wenn Du daran ziehst, parallel zum
Tisch ausgerichtet ist. Erlautere, um welche Reibungskraft es sich hierbei

handelt.
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b) Wiederhole das Experiment mit der Masse m = 2 kg und 4 kg. Messe die Kraft
die nétig ist, um den Klotz in Bewegung zu versetzen. Beschreibe, welchen Zu-

sammenhang Du zwischen Gewichts- bzw. Normalkraft erkennen kannst.

c) Benutze nun als Unterlage die Lederfolie. Messe wieder die Kraft. Was kannst
Du beobachten? Erklare durch welchen Parameter das Material in der Formel
fur die Reibungskraft mit einbezogen wird.

Kopfnussaufgabe 1:
Die beiden Klotze haben die gleiche Masse und bestehen, wie auch die jeweilige
Unterlage, aus demselben Material. Begriinde, bei welchem der Kérper eine hohere

Kraft aufgewendet werden muss, um ihn einen Meter nach rechts zu ziehen.

\ .
—— 1, — .,

Abbildung 150: Reibungskraft

(angelehnt an H. Herr 1991, S. 98.)

Fn

Tipp: Die Formel fiir die Gleitreibungskraft lautet:
Fr= pr " Fx

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 10-2: Haft- und Gleitreibung I

P

Vereinfachte Rechnungen mit der Reibungsformel.

Schlitten

F
Werkzeugmaschinenbett

-

Abbildung 151: Reibungskraft
(angelehnt A. Boge 1990, S. 79)

Aufgabe 2:

Der Schlitten einer Werkzeugmaschine mit der Masse m = 50 kg liegt auf dem
ebenen Maschinenbett. Der Haftreibungskoeffizient betragt 0,7 und der Gleitrei-
bungskoeffizient 0,5.

a) Berechne wie groB die Kraft F sein muss, damit der Ruhezustand gerade so

aufgehoben wird.

b) Wie groB muss Fsein, um eine gleichférmige Bewegung aufrecht zu erhalten?

Berechne.

¢) Wahrend die Werkzeugmaschine produziert, wirken noch weitere Krafte auf
den Schlitten ein. Ermittle die Masse m des Schlittens, so dass die Reibungs-

kraft wahrend der Bewegung nicht gréBer als 300 N wird.
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Kopfnussaufgabe 2:

T/ 7777

Abbildung 152: Reibungsbeispiel Koffer

Ein Koffer mit einer Gewichtskraft von /& = 2000 N soll in horizontaler Richtung
verschoben werden. Berechne die nétige Kraft £, so dass sich der Kérper in Bewe-

gung versetzt.

Tipp: Die Horizontalkomponente von F muss mindestens so groB3 wie die

Haftkraft sein. Beachte auBBerdem, dass Fn in diesem Fall auch die Verti-
kalkomponente von F beinhalten muss.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 10-3: Haft- und Gleitreibung II

L
ﬁ Vereinfachte Rechnungen mit der Reibungsformel.

1 Schlitten
H
V
/ Maschinenbett
Abbildung 153: Reibungskraft
(angelehnt an H. Herr 1991, S. 99)
Aufgabe 3:
? Die Abbildung zeigt eine Werkzeugmaschinenfiihrung. Diese wird durch eine
b schrage Kraft £= 200 N belastet. Der Winkel o betragt 25° und der Reibungskoef-
fizient = 0,1.

a) Berechne, wie groB die Normalkrafte auf den Flachen H und V sind.

b) Ermittle, wie groB die Reibungskrafte an diesen Flachen sind.
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c) Berechne die gesamte Reibungskraft, die zu einer Verschiebung fiihrt.

Kopfnussaufgabe 3:
V Warum bedarf es einer gréBeren Kraft die Haftreibung zu iberwinden, wenn die

beiden Kdrper gegeneinander verschoben werden, als eine bestehende Bewegung
beizubehalten? Betrachte hierzu die Abbildung und begriinde.

locm 2 1um

Abbildung 154: Oberflachen

Tipp: Schaue Dir die Beschaffenheit der Oberflachen genauer an.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 10-4: Einfach mal rollen lassen ...

L
ﬁ Vereinfachte Rechnungen zum Rollwiderstand.

Abbildung 155: Rollwiderstand

Aufgabe 4:
? Anna mdchte im Sommer den schweren Blumentopf mit einer Masse m von 20 kg
i aus der Wohnung auf den Balkon stellen.

a) Zunachst versucht sie den Topf durch ziehen vorwarts zu bewegen. Berechne,

wie grofB3 hierbei die Haft- und Gleitreibung ist. (0 = 0,5; = 0,3)

b) Nach einer Weile gehen Anna die Krafte aus und sie kauft ein kleines Wagelchen
mit vier Rollen, auf den sie den Blumentopf stellt. Der Durchmesser der Rollen

betragt 5 cm. Berechne, wie groB die Reibungszahl ist, wenn = 0,5 cm.
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c) Berechne die gesamte Reibungskraft und die Reibungskraft pro Rolle.

d) Hat sich der Kauf des Wagelchens fiir Anna gelohnt? Begriinde.

Kopfnussaufgabe 4:

ero o'o

Abbildung 156: Rollwiderstand Fahrrader

Tim und Tom machen eine Fahrradtour. Im Gegensatz zu Toms Rader, sind Tims
deutlich gréBer. Uberlege Dir, ohne zu rechnen, wer von den beiden einen gréBeren

Rollwiderstand tiberwinden muss. Erldutere Deine Uberlegungen.

Tipp: Ziehe in Deine Uberlegungen die Formel fiir den Rollwiderstand mit

ein.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Exkurs: Einen reibungslosen Ablauf durch Lager

L
ﬁ Die Kenntnisse iiber Lager anwenden, Lagerkrifte und Rollwiderstand
berechnen, einen Festigkeitsnachweis durchfiihren und eine passende
Lagerart aus einem Lagerkatalog mittels einer Lagerberechnung auswah-

Abbildung 157: links: Lagerung einer Rolle, rechts: Inlineskater

(Altklausur Grundziige der Maschinenkonstruktion)

Angegebene Werte:
Durchschnittsgeschwindigkeit: v = 30 km/h
Personengewicht G = 800 N
RollenauBendurchmesser dr = 80 mm
Gesamtlange der Achse |a = 34 mm

Lagerabstand I. = 16 mm

Fr/x Fr/x

Abbildung 158: Ersatzbild fiir eine Rolle
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Aufgabe 1:

Alle Rollen von Inlinern oder Skateboards werden mit Lagern ausgestattet. Die Qua-

litdt dieser Lager beeinflusst vor allem die Fahrgeschwindigkeit und die Lebens-

dauer.

a)

Ermittle, mit welchem Korpergewicht ein Lager belastet wird, wenn der Ska-

ter senkrecht auf beiden Inlinern steht.

b)

d)

Begriinde, welche Lagerart fiir diesen Fall geeignet ist.

Nenne die Aufgaben der Lager fiir die Inliner.

Analysiere mittels der technischen Zeichnung (s. Abbildung 157157157161),
ob es sich bei der Lagerung der Inliner jeweils um Fest- oder Loslager han-
delt.

Berechne die Lagerkrafte in den Lagern A und B. Fertige hierzu zunachst

einen Freischnitt an.

Universitat Stuttgart
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f) Dimensioniere die Achse (schwingungsfrei, ohne Kerbe) fiir eine Fertigung
aus dem Stahl E295 mittels eines Festigkeitsnachweises (Materialkenn-
werte: Re = 300 MPa, Sf = 2).

g) Berechne die Reibungskraft, die auf eine Rolle wirkt (f = 24 mm).

Universitat Stuttgart
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h) Berechne die Gesamtreibungskraft auf einen Inliner.

i) Eine haufige Versagensursache bei Inlinern ist ein Lagerschaden. Wahle aus
dem Lagerkatalog (S. 230) ein passendes Rillenkugellager aus, sodass die
Lebensdauer ca. 100.000 h betragt (d = 5 mm).

Kopfnussaufgabe 1:
Nenne Eigenschaften, die Lager neben der Vermeidung von Reibung und Verschlei3

in einer Maschine noch erfiillen miissen.

Universitat Stuttgart

itut fiir Erziehunaswissenschaft



https://www.schaeffler.com/remotemedien/media/_shared_media/08_media_library/01_publications/schaeffler_2/catalogue_1/downloads_6/hr1_de_de.pdf

Technische Mechanik
12. Arbeitsblatter

Tipp: Die Drehzahl kann aus der Geschwindigkeit ermittelt werden.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D

Lagerkatalog der Schaeffler Technologies AG & Co. KG
Im Lagerkatalog der Schaeffler Technologies AG & Co. KG auf Seite 230 findet sich eine
Ubersicht der Rillenkugellager mit den Durchmessern d = 2 — 9 mm. AuBerdem sind darin

alle weiteren Lagertypen der Firma Schaeffler aufgefiihrt.
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