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Strukturtypen

Fachwerk

25 ist cine ebene oder rinm-
liche Struktur, die ans Stiben
besteht.  Die  Stiibe  werden
nur durch Normalkriifte bean-
sprucht und sind gelenkig mit-
cinander verbunden,

Schale / Membran

Es sind sehr diinne, flachi-
ge und einfach bzw. doppelt
gekriimmte Strukturelemente,
die nur Lasten in ihrer Ebene
aufnehmen,

Das erste trigt Zug- und
Druckkriifte, das zweite nur
Zugkrifte.

Auflager

Das ist die Stelle. an der eine
Tragstruktur ihre Lasten an
cinen Befestigungspunkt oder
ein Fundament abgibt.
Es beschrinkt die Bewe-
gungsmiglichkeiten des
starren Tragwerks.

Seil

Es ist ein lingliches, biege-
schlaffes und  torsionsweiches
Strukturelement, das aussch-
liesslich Zugkrifte aufnehmen

Stab
Es ist ein lingliches, gerades
Strukturelement, das nur ent-
lang seiner Liingsachse belastet
wird:
es triigt Normalkriifte (Druck

Welle

Es ist ein Strukturbauteil, das
Drehmomente und Drehbewe-
gungen iibertrigt,

kann. und Zug) und/oder Torsions-
momente.
Rahmen

Es ist eine ehene oder rinm-
liche Struktur, die ans mitein-
ander verbundenen Balken be-
steht,

Sie rubt anf einem oder mehre-
ren Auflagerpunkten und min-
destens eine Verbindung ist
biegesteif ausgefiihrt.

Es ist ein lingliches, gera-
des  Strukturelement,  das
hauptsichlich durch Biegung
um seine Querschnittsachsen
belastet wird.

Es kann zusiitzlich anch durch
weitere Lasten wie Querkriifte
und  Normalkriifte  belastet
sein. Balken

Platte / Scheibe

Es sind flichige, ebene Struk-
turelemente. Das erste nimmt
Lasten senkrecht zu  seiner
Ebene aunf, das zweite nimmt

Lasten in seiner Ebene anf.




Schwerpunkte

Kréfteschwerpunkte Schwerpunkt eines Korpers
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Symmetrieachsen sind immer Schwerachsen.
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Lager

Wertigkeiten
f Freiheitsgrad eines 2-D: f=3-r
Tragwerks 3-D: f=6-r

Wertigkeit eines
Lager

# Reaktionskrafte & -momente

Einwertige Lager

Lagerart

Beispiel
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Statische Bestimmtheit einteiliger Tragwerke

Kinematische Bestimmtheit

Kinematisch bestimmt

Der Korper ist unbeweglich

Kinematisch unbestimmt

Der Korper ist endlich oder unendlich klein bewegbar

Statische Bestimmtheit

Wenn:

- Kinematisch bestimmt
- Alle Lagerreaktionen eindeutig berechnet werden kénnen

statisch unterbestimmt| f>0

statisch bestimmt f=0

statisch tiberbestimmt |f<0
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Modellbildung

Freiheitsgrade von mehrteiligen Tragwerken
e Ebene

+

o f=3n—-r—v
e Raumliche

j o f=6n—r—v
= .‘%,____lp . f Freiheitsgrade

n # Tragwerksteile

+
¥

r Wertigkeit der Lager # Reaktionskrafte & -momente in Lager
e v Wertigkeit der Verbindungen | # Reaktionskrafte & -momente in Gelenken
3 A“*’C;_’_'_—_— B Z_:;,H e Anwendung
Gelenk einfligen up Uberbestimmte Durchlauftrager zu statisch bestimmten umwandeln.

Verbindungselement, Gelenke T — S SE—

Lagerart Beispiel Symbol Lagerreaktionen Wertigkeit (eben) % -44- ,—‘A; 4% i % 2
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Reibung R

Reibungszustande
1. Haftung
= Ruhe --> Gleichgewicht
o v=0a=0
o F=Ry<puy- Ry
2. Grenzzustand

= Gleichgewicht
o v=0a=0
o F=Ry=pug- Ry '
3. Beschleunigungsphase
= Kein Gleichgewicht
4. Gleiten
= Ruhe --> Gleichgewicht
o v =const.,a=0

o F=R=pu-Ry

Selbsthemmung
e Korper haftet wen:

R
o tan(a) < po = 7> = tan(po)
N

Haftungskeil, Haftungskegel

Der Winkel pq ist der grésstmogliche Winkel den eine
resultierende Reibungskraft kann haben bevor es anfangt

zu gleiten.
Ro
tan(py) = Ry = Ho

Robelaie

N\

Po Po

Haften, Gleiten, Kippen
F

X=z =

5 iy

. .

= - <9

wenn x 2 Z= oF

wobei z die hohe der angreifenden Kraft F ist, [ ist die lange

des Objekts und Fydie Gewichtslast.

Der Korper wird also:

Fgl
<9 < .
e Haften, wenn z < FZFI & F<py-F
e Gleiten,wennz < oF & F>u-F

. Fg-l
e Kippen, wenn z > 2
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Gewinde
Steigungswinkel a

a = arctan (L) mit Steigung P und Radius r

27T

Last heben

Last senken
(nicht selbsthemmend)

Last senken
(selbsthemmend)

<
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%
v NRv

o

Fy =Fy-tan(a +p)

Fy = F, -tan(a —p)

Fy =F,-tan(p — )

M=FA~tan(zx+p)~r

M=FA~tan(a—p)~r

M=FA~tan(p—a)~r

R
p = arctan(u) = arctan <R—>

Seilreibung
BeiS, > 5,

N

S,
Sy
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Schnittgréssen iFA lh

Bezeichnungen Fachwerke
L Knotenpunkt- oder Rundschnittverfahren ‘\34,5‘ SA 4
Lasten | Schnittkrafte Namen . /1 /
o Auflagerreaktionen berechnen
Fx Nx Normalkraft e Knoten durchnummerieren
Fy, Fz Qy, Qz Querkrifte ¢ Nacheinander Knoten freischneiden /]\A Tﬁ —> 54,1
- o Angefangen bei Lager 2 = TAi
Mx Mx Torsionskraft o Jeweilige Stabkréfte berechnen
My My Biegemoment Krafte werden als Zugkrafte eingezeichnet, also von Knoten weg.
um die starke Achse Zugkraft = positiv, Druckkraft = negativ.
Mz Mz Biegemoment
um die schwache Achse Ritterschnittverfahren
o Auflagerreaktionen berechnen
) ) e Fachwerk wird mit Schnitt in 2 Teile teilen Sus Sos
Vorzeichenkonvektion o Schnitt durch drei Stibe —> @\_
) o Schnitt durch Stab und Knoten ﬁz Sz
My o M o Stabkréfte aus Gleichgewicht berechnen \
| Nx@ R/x@ Geht auch bei Raumfachwerken TA ?’19 $_1
_______ | o Schnitt durch 6 Stibe 2 ) L,
- oY - - - - = - - o Schnitt durch 3 Stibe und ein Knoten
= K) Qz(") LF
Linkes Schnittufer (positives Schnittufer) Rechtes Schnittufer (negatives Schnittufer) Schnittkraftdiagramm
* An Schnittwirkende Krafte & Momente e Tragwerkmodell des Systems M - 5 ;A
werden als positive Grossen in die positive o Alle dusseren Lasten sz =0= A»« =? /LX o : v i
Koordinatenrichtung gezeichnet. o Alle Lager _ L
Gestri inie = i ite ei i * Freikér erbili zeichnen =F, o ;F/AZ ’% E ’A:“’ I —x
estrichelte Linie = Unterseite eines Tragwerkteiles p : TA T
Zugkraft = positiv, Druckkraft = negativ. o Struktur schematisch ZH\/ =0=F.q- Rs. ) N 82
o Koordinatensystem fa z |
Fachwerk o Lasten 2 Y- - i)
- Fachwerke sind Tragwerke bestehend nur aus Staben die sich in gelenkigen Knoten treffen. © ‘Reaktlf)nen =% Az - M’ v F
- Stabe sollten nur durch Druck bzw. Zug belastet werden. ¢ Reaktlonskraftg berechnen c | -
Nullstibe o Kraftegleichgewicht am Gesamtsystem TA'a J 7 ’% *
. x . . 2
- S|-nd Stdbe die weder a-uf Zug noch auf Druck belastet sind. o Z E = O,Z E, = O,Z M, =0 1 ZF*“): Nﬂ[*\/ 2z l
- Dienen nur zum versteifen des Fachwerkes. =F -0e M6
¢ Struktur in Bereiche unterteilen ‘ &O(S-Q:@:Aj « L&; e x
e Regel 1: unbelastete Knoten o Bei Punktlasten, -momente, Gelenken =N ;_; N: (;-’Aﬂ _"), 1Az-
o 2 Stibe, ungleiche Richtung —> Beide Nullstabe und Auflagern teilen YM (5_“; ) ?.,.Ax |z Y
s, _maligtzbe = Vor und danach v "'L ’V)// . S
<— . . o Bei Streckenlasten in 3 Teile teilen \F e ))‘47(;) %
\2 - ' Vor., wahrend‘und danach T €Fe= 07 M« (‘)/ Th 126
e Regel 2: belasteter Knoten e Schnittgrossen in Teilbereichen berechnen sk ; X .
o 2 Stibe, Knoten belastet auf Achse von einem Stab, o Aus Gleichgewichtsbestimmung +r O=alde- kg lz
anderer Stab —> Nullstab o Als Funktion von Ort (Nx(x), Q(x), My(x)) @=Az- ~='F~%/{
S g o My vorzugsweise an Schnittpunkt —MyB) + F (x-0) Az x
<—‘—°\%\ < e Schnittkraftdiagramme zeichnen Z-ZYM,& F?(x_ﬂg)&x.a))) :
~& o Verlauf der Kréfte und Momente einzeln ”
e Regel 3: unbelasteter Knoten mit 3 Staben o einzeichnen N (ﬂ
o 3 Stibe, 2 auf einer Achse, dritter —> Nullstab o Beziehung von Last (q), Querkraft (Q)

und Biegemoment (M)

3\2 = M(x) = IQ (xX)dx = ﬂ q(x)dx &"'(*)

M\["’o)’d 2
* q(x) = const,, dann Q(x) = linear und Ml = F(a- QC>
M(x) = quadratisch Mylx=l)=0

M, 6
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Elastizitat

Grundbelastungsarten

Berechnung an Stabsystemen
o Freikorperbild erstellen

Zug / Druck Biegung Torsion Scherung o Lagerreaktionen berechnen
M M o Stabkrafte bestimmen (=Schnittgréssen)
F F ’_\ e Spannungen in allen Staben ermitteln
< e Dehnung und die Langendnderung jedes Stabes
—> e Verschiebungsplan erstellen
e Knotenverschiebungen
e Details dimensionieren
— Statisch bestimmte Stabsysteme || &
VA . I——
: Eung Beispiel: Triebwerksaufhangung Flugzeug || (Verschiebung alternativ mit Superposition)
Normalkraft Biegemomente | Torsionsmoment | Querkraft ‘_[_’_ET‘fT‘f‘ff‘_ffm"a"g*’“"g"'"e’k9”““g. 8 5 B8 S I O O [TTTY Betrachte nur Stab 2: Betrachte nieSta
Nx M., My My Q,, Qy E TEnter i (f':- ‘E; m‘.‘(v)m y "
=gt el ““‘f 040K - 200K, = p 02y + amf@ ’
Aus den Schnittkraften und der Querschnittsgeometrie: ! 1oL ey
L Ny 1 T 1 u S
Die wirkende Spannung o = —* jIL 17 A (Nﬂa“f ,/',gwm % (+6 PV Al M'{'{) W, 4
Agu=n-m-1? :
\ des (mit Vereinfachung, um das Prinzip zelgen zu konnen) [ | | | | | |
HLLLL] ‘ B (I e e ] bt el Ade | Vo = Ady |
Aus Spannung und den Materialeigenschaften: Maa/ac&' 6=Mu%‘mﬁ&l p.-n;' 3 - U= 0, Vo I Uy = 8Ly = At
| ) o I i | =
Die resultierende Dehnung ¢ = % = % = :%; W 4 [}m&&:ﬁ /ﬂ-‘lf&) [ aTi= fﬂﬂ —25545‘“1 \ I HEEEE 1 ; : N m%
E = E-modul NET AR .ua‘g‘/,gm-wm S B - 0 A 0
Die resultierende Verformungen (U V) E £ ﬁ J’”f‘ ,{zw“ 5 K% T P Knotenverschiebungen u.v berechnen mit Superposition (=Uberlagerung von Lastfallen):
’ e v 1Y H ] TT T L] T 11 111 [ | 11 I
Die neue x, Y Koordinate Verschiebung mit e)(akler Kenstlukt:on (Krersbogenj Verschiebung mit Approximation mit Tangenten F “ Tl “‘# I= 4] rac! - A’(! ad P 2 m’:-ﬁ{ (Jﬂ%l mm)
,}’}r4ii' - b Pl & [ 1o lgppl I L1111 [ 17
Querschnitte und Material so wihlen, dass Anforderungen stimmen Y LiNL N A 272 q""“" Cail e e ” I W ‘ 1]
Festi keit. o < o o _E - Streckfaktor I W . v - ¥ " 1 " Ll 1 1 —1 Ll 1 . - 1 bl
BKEIL: Owirkend = Ozulissia =75 gicherheitsfaktor > ¢ -
Steifigkeit: Uyirkena < Uzulassig ‘ =
—u,
Federsteifigkeit: - LITT
! '51'4 u Flaly = :an, ”
=— T oty | A _ 3380w
[ ] v !'fT A iﬂh"’?-‘l' v 38 fuata
E-A | EEEEEEN
da N, =——-Al 1 EEEEEEE RN
l Winkeldnderungen
Dehns;elffkelt. I M‘H’ HH H
. | 1
f: HS'J L= ]
| |l
homogen Isotrop

Gleiche physikalische Eigenschaften: | Gleiche physikalische Eigenschaften:

An jedem Ort in jede Richtung Thermische Dehnung

Wenn der Stab sich frei Ausdehnen kann, dann:
=0
er = ar - AT

F Ny N F
F 3

< :I > &: — Mit thermischer Ausdehnungskoeffizienten ar, [%]
F LA

F
é
< - |:|:1 E‘:lﬁ Thermische und mechanische Last

g
etot=£M+sT=E+aT«AT

Werkstoff Dichte | Fliessspannung | Zugfestigkeit | E-Modul | Schubmodul | Querkon- | therm. Aus-
traktion dehnung
o ay, Re Oy Rom E a v ar Otot = E(Erot —ar: AT)
[keg/m?] [N/mm?] [N/mm?® | [N/mm?®] | [N/mm?] -] Y
Stahl 5235 7'800 235 360 210000 81'000 03 1210 "
Stahl 5355 7'800 355 510 210000 81'000 0.3 12.107%
Aluminium 2'670 130 220 70°000 26'000 033 23810
Schrauben 8.8 - 640 800 210000 81'000 - -
Schrauben 10.9 - 900 1'000 210'000 81'000 - -
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