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Vorwort

Dieses Buch wendet sich an Studierende der Gebaude-, Versorgungs-, Verfahrens-, Ener-
gie- und der Chemietechnik. Biicher iber Technische Mechanik sind meistens fiir Maschi-
nenbauer oder Bauingenieure geschrieben. In den oben genannten Fachrichtungen treten
mitunter Probleme auf, die in den {iblichen Mechanikbiichern nicht behandelt sind. Des-
wegen ist dieses Buch so konzipiert, dass hier ausgewahlte Grundlagen der Statik starrer
Korper behandelt werden, die diesen Berufsgruppen im Alltag abverlangt werden.

Die Statik starrer Korper beschreibt das Wesen von Kraften und Momenten. Sie stellt wei-
ter Methoden zur Bestimmung des duBeren und inneren Gleichgewichts von Tragelemen-
ten vor. Dabei bleiben Verformungen unberticksichtigt. Obwohl die Rollreibung eigentlich
ein Thema der Statik elastischer Korper ist, wird sie unter dem Abschnitt Reibung mit be-
handelt. Ein besonderes Augenmerk gilt den typischen Tragelementen wie dem Druck-
und Zugstab, dem Biegebalken und der rotationssymmetrischen diinnen Schale.

Die Methoden werden hinreichend exakt hergeleitet; Vereinfachungen, genormte Metho-
den und praktische Kniffe bleiben den Vorlesungen in den anwendungsbezogenen Fa-
chern vorbehalten, bauen aber auf den vorgestellten Grundlagen auf.

Bei den praktischen Berechnungen geniigen drei Stellen einer Zahl, denn die Annahmen
der aufgepragten Lasten sind hdufig mit groBeren Ungenauigkeiten behaftet.

Ein kritischer Blick auf die eigenen Rechenergebnisse schadet keinem Ingenieur. Kann
das stimmen? Ist eine Frage, die einen Konstrukteur sein Leben lang begleitet. Aus diesem
Grund wurde bei den Rechenbeispielen ein groBer Wert auf Kontrollen gelegt.

Das Verstandnis der Theorie ist zwar notwendig, um eine sichere Beurteilung von Konst-
ruktionen zu gewahrleisten aber keineswegs ausreichend. Vielmehr kommt es in der tag-
taglichen Arbeit auf das Abstraktionsvermogen des Berechners an. Nur wenn man aus
dem vorliegenden Problem ein passendes statisches Modell idealisieren kann, sind die
daraus resultierenden Rechenergebnisse verwertbar. Und genau das ist das Dilemma der
Lehrenden. Die vielfdltigen praktischen Erfahrungen in der Statik konnen nicht gelehrt
werden, diese muss jeder Einzelne im Berufsleben selbst sammeln.

Ohne regelmiBiges Uben bleibt auch den begabtesten Lernenden die Statik verschlossen.
Deshalb ist das Uben des dargebotenen Stoffes unabdingbar.

An der Stelle mdchte ich mich beim Carl Hanser Verlag, speziell bei Frau Ute Eckardt und
Frau Katrin Wulst, fiir die Unterstiitzung bedanken.

Rain, den 30.09.2017 Roman Mair
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Gleichgewicht

Ausgehend von den Bewegungsmoglichkeiten eines Korpers werden fixierende vorerst
noch unbekannte Krifte, sogenannte Auflagerreaktionen, angesetzt und diese dann so be-
stimmt, dass die Resultierende der Belastungen und Auflagerreaktionen verschwindet.

B 3.1 Freiheitsgrade eines Koérpers in der Ebene

Will man das ebene Dreieck ABC in Bild 3.1 aus der Position 1 in die Position 3 verbrin-
gen, so kann das durch eine Verdrehung (Rotation) um den Winkel Aa in die Zwischenpo-
sition 2 und eine anschlieBende Verschiebung (Translation) in die x-Richtung um Ax und
y-Richtung um Ay in die gewiinschte Position 3 geschehen.

Y

X Bild 3.1: Die Freiheitsgrade der Ebene
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Translationen werden durch Krafte im Schwerpunkt und Rotationen durch Momente ver-
ursacht. Die unabhédngigen Bewegungsmoglichkeiten eines starren Korpers nennt man
Freiheitsgrade. Eine ebene starre Scheibe hat in seiner Ebene zwei Freiheitsgrade der
Translation und einen Freiheitsgrad der Rotation.

Die Reihenfolge der Transformationsarten - Rotation vor Translation oder Translation vor
Rotation - ist nicht gleichgiiltig.

B 3.2 Freiheitsgrade eines Korpers im Raum

Ein dreidimensionaler Korper hat im Raum drei Freiheitsgrade der Translation (siehe Bild
3.2) und drei Freiheitsgrade der Rotation.

Genauso wie fiir die allgemeine Translation des Punktes A drei unterschiedliche Verschie-
bungen Ax, Ay und Az nétig sind, benotigt man fir eine allgemeine Rotation auch drei
Drehwinkel um x-, y- und z-Achse.

Die Reihenfolge der Transformationsarten - Rotation vor Translation oder Translation vor
Rotation - ist auch hier nicht gleichgiiltig. Die Reihenfolge der Translationen ist vertausch-
bar, die der Rotationen nicht.

Y

Bild 3.2: Die Freiheitsgrade
des Raumes
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B 3.3 Auflagerbedingungen in der Ebene

3.3.1 Bewegliche Lager

Das bewegliche Lager in Bild 3.3 unterbindet die Translation quer zum Auflager. Dieses
Lager kann auch schriag angeordnet sein. Dann ist die Translation senkrecht zu der Rich-
tung in die das Lager ausweichen kann unterbunden. Das kann bevorzugt bei Pendelstiit-
zen vorkommen.

Die Translation quer zur unterbundenen Richtung und eine Rotation ist weiterhin mog-
lich.

Dieses Auflager besitzt eine Festhaltung (Fesselung) und zwei verbliebene Freiheitsgrade.

7

I
~ .
O —— I >Gelenk I Seil
7 .
Gleitlager Rollenlager Pendelstitze Aufhangung

w'/\ 2 Freiheitsgrade
statisches 27§; é ﬁ
Symbol oder oder

1 Auflagerreaktion

Bild 3.3: Verschiebliches Kipplager

Im Maschinenbau wird der Ausdruck Gleitlager auch fiir Auflager von rotierenden Wellen
benutzt. Das trifft aber nicht die Lagerbedingungen des gleichlautenden Lagers in stati-
schen Systemen.

3.3.2 Kipplager und Gelenke

Das Gelenk und das Kipplager, wie sie in Bild 3.4 dargestellt sind, unterbinden die Trans-
lationen in alle Richtungen. Wenn das Lager schrag eingebaut wird, dndert das nichts an
der Wirkungsweise.

Eine Rotation ist weiterhin moglich.

Dieses Auflager besitzt zwei Festhaltungen (Fesselungen) und einen verbleibenden Frei-
heitsgrad der Rotation.
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— Gelenk
Z
Kipplager Gelenklager

w‘/‘\ 1 Freiheitsgrad
statisches }_\ ﬁ
Symbol oder oder A
AyT 2 Auflagerreaktionen

Bild 3.4: Festes Kipplager

3.3.3 Fuhrungen und Einspannungen

Bei einer Fuhrung (vgl. Bild 3.5) wird der Freiheitsgrad der Translation quer zur Fiihrung
und der Freiheitsgrad der Rotation unterbunden. Ein Freiheitsgrad der Translation ent-
lang der Fihrung bleibt erhalten.

Fiihrungen miissen nicht als gleitende Lager realisiert, sondern konnen auch als Rollen
oder Kugellager, wie beispielsweise bei Auszligen von Schubldden, ausgefiihrt sein.

Flahrung

M 1 Freiheitsgrad
statisches %._,
Symbol u

FAy 1 2 Auflagerreaktionen  jid 3.5: Fiihrung

Die Einspannung (vgl. Bild 3.6) dagegen unterbindet alle Bewegungsmaglichkeiten.

Diese Lagerbedingungen findet man bevorzugt bei abstehenden Bauteilen wie Konsolen
oder Balkonen.
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s

Einspannung

M kein Freiheitsgrad

statisches A %
Symbol i

S IBAquagerreaktionen

Ay Bild 3.6: Einspannung

3.3.4 Zusammenfassung der zweidimensionalen Auflagerbedingungen

Die wichtigsten Arten von Lagern, sind mit ihren Reaktionskriften in Tabelle 3.1 aufge-
fiihrt.

Tabelle 3.1: Zweidimensionale Auflagerbedingungen

Gleitlager (Loslager) f f .....
Pendelstitze 1 /Q_ o=

Z
Gelenkiges Lager (Festlager) 2 —p O ==

. !
Parallelfiihrung 7 2

— (=
Linearflihrung (Schiebehiilse) 222222 2
7 — -

Einspannung /% 3
e | —
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3.3.5 Halterungen im Rohrleitungsbau

Im Rohrleitungsbau werden Auflager allgemein als Halterungen bezeichnet.

Tabelle 3.2: Halterungen von Rohrleitungen

Beschreibung Symbol

Jede Rohrleitung muss durch mindestens einen Hauptfestpunkt S/
(HFP) lagetreu gehalten werden. Hauptfestpunkte und Zwischen- N\
festpunkte (ZFP) entsprechen einer Einspannung (Bild 3.6) oder HFP
je nach Konstruktion einem Kipplager (Bild 3.4). ZFP

Gleitfestpunkte (GFP) erlauben eine axiale Translation. Ob eine
Behinderung der Verdrehung zusétzlich vorliegt, muss aus den
Konstruktionszeichnungen abgelesen werden. Wenn die Rotation
unterdriickt ist, entspricht diese Halterung dem Auflagertyp Fiihrung
in Bild 3.5, andernfalls dem Typ in Bild 3.3.

Die Halterungen Auflager (AL) und

>

AL

Rollenlager (RL) entsprechen dem Auflagertyp Gleitlager in Bild 3.3.

Die Halterung Fuhrungslager (FL) entspricht dem Auflagertyp
Fiihrung in Bild 3.5.

o 2l

Federhanger (FH) sind Halterungen, die hauptsachlich im Rohr-
leitungsbau vorkommen. Man verwendet sie bei warmgehenden
Leitungen die beweglich verlegt werden. Warmgehend sind Rohr-
leitungen, bei denen sich die Temperaturen wahrend unterschied-
licher Betriebsarten andern. Die Auflagerreaktion ist abhangig von FH
der Einsenkung der Rohrleitung. Federhanger verwendet man z. B.

zur Aufhéngung von kompletten Dampferzeugern im kalten Gerust.

Sie sind ndherungsweise mit Pendelstiitzen in Bild 3.3 vergleichbar.

laterale (quer zur Rohrachse) Bewegungen zu. Im Gegensatz zum
Federhénger bleibt beim Konstanthdnger, unabhéngig von der
Senkung der Rohrleitung, die Auflagerreaktion konstant. Die Rohr-
leitung wird an dieser Stelle immer mit der eingestellten Kraft unter- KH
stiitzt. Auch sie sind naherungsweise mit Pendelstiitzen in Bild 3.3

vergleichbar.

Konstanthanger (KH) lassen, @hnlich wie Federhanger, axiale und m
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B 10.3 Schwerpunkt

10.3.1 Schwerpunkt von Punktmassen

Aufgabe

Erde und Mond rotieren niaherungsweise um einen gemeinsamen Schwerpunkt.
Masse der Erde: 5,9736 - 10%* kg

Masse des Mondes: 0,07349 - 10%* kg

Abstand der Schwerpunkte Erde - Mond: 384 400 km

Radius der Erde: 6371 km

Bestimmen Sie:

1. den gemeinsamen Schwerpunkt von Erde und Mond (gemessen vom Schwerpunkt der
Erde) und

2. das Verhiltnis Erdradius zu Abstand gemeinsamer Schwerpunkt.

Losung

Der Abstand des Schwerpunktes zu einem frei wahlbaren Punkt ergibt sich aus nachfol-
genden Formeln:

XS:L’YS:&undzs:—.
s T >

In Tabelle 10.1 ist der Koordinatenursprung im Mittelpunkt der Erde.

Zzi M,

Tabelle 10.1: Schwerpunkt fiir Punktmassen

Schwerpunkt fiir Punktmassen
Nr. M; Xs,i Ysii Zs,i M; * Xs i M; * ¥s,i M+ Zs,
1 5,9736E+24)0,0000E+00| 0,0000E+00| 0,0000E+00{ 0,0000E+00{ 0,0000E+00{ 0,0000E+00
2 7,3490E+22] 3,8440E+05| 0,0000E+00| 0,0000E+00] 2,8250E+28| 0,0000E+00{ 0,0000E+00
Summe 6,0471E+24 2,82E+28[ 0,00E+00| 0,00E+00
Schwerpunkt 4,6716E+03]| 0,0000E+00(0,0000E+00

Das Verhéltnis Erdradius zu Abstand gemeinsamer Schwerpunktbetrdgt 6371 km/4671 km
= 1,364.
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10.3.2 Streckenzug

Aufgabe
In Bild 10.23 ist vereinfacht ein Z-Profil mit gleicher Wanddicke dargestellt.

Bestimmen Sie von dem Streckenzug die Schwerpunktskoordinaten xg und ys.

3,5

3,5

A

y Bild 10.23: Stahlprofil

Losung

Zur Berechnung des Gesamtschwerpunktes wird der Linienzug in Teile zerlegt, deren Teil-
schwerpunkte leicht zu bestimmen sind (vgl. Bild 10.24), und ein geeignetes Koordinaten-
system gewahlt. Ein geeignetes Koordinatensystem ist dasjenige, bei dem moglichst viele
Teilschwerpunkte auf den Koordinatenachsen liegen.

Die Schwerpunkte werden nach folgenden Gleichungen

n
L Xg; iLi'ySi
X, =———und y, =L —"
n n
PIRS >
[
bestimmt.

In Tabelle 10.2 ist der Koordinatenursprung im Mittelpunkt des Steges (senkrechter Teil
des Profils).
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@ Bild 10.24: Teilschwerpunkte

Tabelle 10.2: Schwerpunkt fir Z-Profil

Schwerpunkt fiir Linienziige
Nr. L Xs,i Ysi Zs,i Li*Xs Li*ysi Li+Zs;
1 3,50 1,75 3,50 6,13 12,25
2 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 3,50 -1,75 -3,50 -6,13 -12,25
Summe 14,00 0,00 0,00
Schwerpunkt 0,000 0,000

Der Abstand des Schwerpunktes S in Mitte Steg des Z-Profils betrdgt x; = 0 cm und
¥s = 0 cm. Das war zu erwarten, denn die statischen Flichenmomente der Flansche (Ble-
che senkrecht zum Steg) heben sich wegen unterschiedlicher Vorzeichen in beide Richtun-

gen auf.

10.3.3 Krummlinig umrandete Flache

Aufgabe
Die Fldche in Bild 10.25 ist von zwei Kurven 2. Ordnung (quadratische Parabeln) umran-
det.

Bestimmen Sie die Schwerpunktskoordinaten in:
1. x-Richtung und
2. y-Richtung.
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y
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Bild 10.25: Umrandung mit Parabel

Losung
1. Der Schwerpunktabstand in x-Richtung ergibt sich aus der Symmetrie zu x, = 5 cm.
2. Die Funktion der Parabeln ist allgemein mit

b
2

a
3
Wegen f(x=0) = 0 muss der Faktor x und wegen f(x=a) = 0 muss der Faktor (x—a) in der
Formel enthalten sein. AuBerdem wird der Koeffizient so gesucht, dass f(x=a/2) = b gilt.

ox~(x — a) gegeben.

y=f(x)=-
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