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3. Zentrales ebenes Kriftesystem

Eine Gruppe von Kriften, die an einem starren Korper angreifen, bilden ein
zentrales Kriftesystem, wenn sich die Wirkungslinien aller Kréfte in einem
Punkt schneiden.
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Die zeichnerischen LoOsung derartiger Systeme erfolgt mit Hilfe eines Lage-
plans, aus dem die Lage der Krifte zueinander hervorgeht und einem Krifte-
plan, mit dem die unbekannten Krafte bzw. Wirkungslinien bestimmt werden.
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3.1 Aquivalenz von Kriiften

Nach dem Aquivalenzprinzip existiert zu jeder Gruppe von Kriften eine

beliebige Anzahl von Kraftegruppen, die die gleiche mechanische Wirkung auf
einen Korper besitzen.

3.1.1 Grafische Losung

Die zeichnerischen Losung derartiger Systeme erfolgt mit Hilfe eines Lage-
plans, aus dem die Lage der Krafte zueinander hervorgeht und einem Kréfte-
plan, mit dem die unbekannten Krifte bzw. Wirkungslinien bestimmt werden.

3.1.1.1 Zerlegung von Kraften

Eine Kraft ldsst sich in der Ebene eindeutig in zwei Einzelkriafte zerlegen, deren
Wirkungslinie vorgegeben sind und die sich in einem Punkt schneiden.
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Die Bestimmung der Einzelkrafte erfolgt nach folgendem Schema:

Location plan Force plan

Zunichst wird die Kraft F und die vorgegebenen Wirkungslinien f'l and fz der

noch unbekannten Krafte ifl und ifz in den Lageplan eingetragen. Sie bilden
zusammen ein zentrales Kraftesystem mit dem gemeinsamen Schnittpunkt P.

Anschlielend wird die Kraft und die Wirkungslinien in den Krafteplan iiber-
tragen und die Einzelkrifte F, und F, grafisch bestimmt.

Im Lageplan wird die Kraft ¥ durch die Einzelkrifte F, und F, ersetzt.
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3.1.1.2 Zusammenfassen von Kraften

Zwei Krifte 1_51 and 1_52, deren Wirkungslinien sich schneiden, konnen zu ihrer
Resultierenden R zusammen gefasst werden. Dazu werden F, and F, und der
Schnittpunkt P ithrer Wirkungslinien in den Lageplan eingetragen.
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Location plan Force plan

Im Krifteplan wird die Resultierende R grafisch aus den Kriften F, and F,
bestimmt. Die Resultierende wird anschlie3end in den Lageplan tibertragen.

Die Krafte l_f1 und 1_52 werden durch die Resultierende R ersetzt. Thre Wir-
kungslinie geht durch den Schnittpunkt P.
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Das Zusammenfassen mehrerer Krafte kann
Zusammenfassen von zweil Kraften realisiert werden.
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durch  wiederholtes

Fes i

Lageplan Krafteplan

Die Resultierende ergibt sich durch Verbinden des Anfangspunktes mit dem
Endpunkt des gebildeten Kraftecks. Zwischenresultierende werden 1. allg.

nicht eingetragen.

Alle Kraftvektoren werden mit gleichem Umlaufsinn (Spitze an Anfang)
eingetragen. Die Resultierende ist immer den Kraftvektoren entgegengerichtet.
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Beispiel: Pfosten mit dre1 Kriaften
Gegeben: F, =30 kN, F, =40 kN und F; =20 kN
Gesucht: Betrag und Richtung der Resultierenden R
Richtung von F, und Betrag von R, wenn diese senkrecht wirken soll

Lageplan Krifteplan

F, F,

7
e

KraftmalBstab:
1cm =10 kN
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3.1.2 Rechnerische Losung

Die rechnerische Behandlung von Vektoren erfolgt tiber ihre skalaren
Komponenten, die in Richtung eins vorgegebenen Koordinatensystems definiert
werden. In der Ebene existieren zwei von einander unabhiangige Koordinaten.
3.1.2.1 Zerlegung von Kraften in ihre skalaren Komponenten

Fiir ein kartesisch, rechtwinkliges Koordinatensys-
tem ergeben sich die skalaren Komponenten mit

F. =F-cosa
F,=F-sina
wenn o von der positiven x-Achse abgetragen wird.

Fiir andere Achsen sind die Gleichungen ggf. unter
Beriicksichtigung der Orientierung anzupassen

F, =—F-sinf3
F, =F-cosf
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3.1.2.2 Zusammensetzung von Kraften aus ihren skalaren Komponenten
Fur die aus mehreren Kriften 1_3: zusammengesetzte Resultierende K gilt:

R =Fi+Fa+..+F.=> F

i=1
Die skalaren Komponenten der Resultierenden K ergeben sich aus der Sum-
me der skalaren Komponenten der Einzelkrifte:

=§Fix Ry:;Fiy

Der Betrag der Resultierenden ergibt sich nach dem Satz von Pythagoras

R=\/R§+R§

und fiir den Winkel der Resultierenden gegeniiber der x-Achse gilt
R

tang, = R—y

X
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Beispiel: Zusammenfassen dreier Kréifte
Gesucht: Betrag und Richtung der Resultierenden

A y
F,=30N

F,=40N

v

F,=50N
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3.2 Gleichgewicht von Kraften

Nach dem Tragheitsaxiom befindet sich ein Korper im Gleichgewicht, wenn
er in Ruhe 1st oder sich gleichformig, geradlinig bewegt. Da keine Beschleu-
nigung auftritt, muss die Resultierende aller angreifenden Krafte Null sein

s

F,

sl

Lageplan Krifteplan

Kriafte mit gemeinsamen Schnittpunkt heben sich auf, wenn ihre
Resultierende verschwindet, d. h. das Krafteck geschlossen ist.

Alle Krifte besitzen den gleichen Umlaufsinn (Anfang an Ende).
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3.2.1 Grafische Losung

Ein zentrales Kriftesystem befindet sich im statischen Gleichgewicht,
wenn das Krafteck geschlossen ist

Mit der Gleichgewichtsbedingung lassen sich fiir ein ebenes, zentrales
Kraftesystem stets zwei unbekannte Grof3en von Kraften ermitteln:

« Unbekannte Betriage zweier Krafte

« Unbekannte Richtungen zweier Krafte

« unbekannter Betrag und unbekannte Richtung einer Kraft

« unbekannter Betrag einer Kraft und unbekannte Richtung einer anderen

Kraft

Die Ermittlung der Gleichgewichtskrifte erfolgt grafisch durch vektorielle
Addition der angreifenden Krafte und Bestimmung der unbekannten Krafte bzw.
Richtungen aus der Bedingung, dass das Krafteck im Krafteplan geschlossen ist.

Mehr als zwei unbekannte Grofien lassen sich mit der Gleichgewichts-
bedingung fur ein ebenes, zentrales Kriaftesystem nicht ermitteln.
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Beispiel 1: Gewicht an zwei Seilen

, Lageplan - Krifteplan
AP /// 51
G
KraftmafBstab:
G lcm=10N

Beispiel 2: Gewicht an drei Seilen
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Die Zerlegung ist nicht mehr eindeutig, da beliebig viele Kraftecke existieren.
Es ist statisch unbestimmt, wie grof3 die Seilkrafte sind.
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Beispiel 3: Seilzug
Gegeben: G, =G,=50N,G;=60N
Gesucht: o, B,A, B

_——— ;l 1 __———-.
A B S G2

i i I7U—i| Kraftmal3stab:
S | B . I B 1cm:20N

Fr
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3.2.2 Rechnerische Losung

Aus der Forderung eines geschlossenen Kraftecks folgt fiir die Gleichgewichts-
bedingung eines zentralen Kraftesystems, dass die Resultierende verschwindet:

R=Fi+Fat..+F.=Y Fi=0

i=1
Die Resultierende ist dann Null, wenn ihre skalaren Komponenten Null sind:

:Zn:FiX:O ZF =0
i=1

Zur Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen miissen alle bekannten und
Unbekannten Krafte in das Freikorperbild eingetragen werden.

Die Orientierung der unbekannten Krifte wird zunachst willkiirlich festgelegt.
Ergibt die Rechnung einen negativen Betrag der Kraft, so i1st die tatsdchliche
Kraftrichtung entgegengesetzt der angenommenen.

3.Zentrales Kriftesystem <] ( ) D 14




\\V Umwelt-Campus Birkenfeld

Grundlagen der technischen Mechanik

Beispiel: Gewicht an Seilen
Gegeben: G=30N, a=45°p=30°
Gesucht: S,und S,

Y 1
S, S
W}ﬁm 772
W I|lL
B=30° \ =457
X
Freikorperbild:
G
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3.3 Ubungen
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Ubung 1: Fundament mit drei langs belasteten Tragern
Gegeben:  F,=50kN, F,=80kN und F; =20 kN
Gesucht: Betrag und Richtung der Resultierenden R

Betrag von F;, damit R minimal wird

Lageplan . Krifteplan
1

KraftmalBstab:
1cm =10 kN
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I"Jbung 2: Geschleppter Tanker in Fahrrinne
Gegeben: F, = 50 KN, a, =30°, o, = 15°
Gesucht: F, und R, wenn der Tanker in der Fahrrinne bleiben soll

F, Grafische Losung:

O  Fahrrinne

Analytische Losung:
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Ubung 3: Kugeln in zylindrischer Aufnahme (grafische Losung)
Gegeben: G=25N

Gesucht: Kontaktkrifte Lageplan Kréfteplan

L

)

Kraftmaf3stab:
lecm=10N
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Ubung 4: Kugeln in zylindrischer Aufnahme (analytische Lésung)
Gegeben: G=25N

Gesucht: Kontaktkrifte Freikorperbilder: Gleichgewichtsbedingung:

R R R

N
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