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Vorwort

Der vorliegende Band der fischertechnik hobby Experimentier- und
Modellbiicher gliedert sich in zwei Teile, in derem ersten anhand der
hobby-1- und hebby-5-Kisten eine Einfilhrung in die Gesetze der Statik
gegeben wird, wiihrend im zweiten Teil vor allem diejenigen hobby-
Freunde auf ihre Kosten kommen, die chne theoretische Belastung
Modelle bauen und sich an ihnen die Funktion technischer Einrichtungen
klarmachen wollen. Statt hobby 1 und hobby S kann auch fischertechnik
300 und 300 § verwendet werden.

Der erste Teil verlangt einige wenige mathematische Grundkenntnisse
oder eigentlich mehr die Bereitschaft, mathematische und physikalische
Gedankengiinge nachzuvollziehen. Es wird selbstverstiindlich keine,
vielleicht gar ingenieurmiifige, Beherrschung ven Konstruktions- oder
Berechnungsmethoden angestrebt, sondern das Verstiindnis fiir die
Denkweise der Statik und ein Gefihl fiir die Zusammenhiinge.

Sie finden im ersten Teil eine Vielzahl von Modellen, ven denen ein Teil
weder Bauwerk noch Funktionsmodell ist, sondern zur Verdeullichung
eines physikalischen Sachverhalts anstelle von oder neben Zeichnungen
dienen soll. Auf den Machbau dieses Teils der Modelle kénnten Sie
eigentlich verzichten. Da aber andererseits gerade diese Modelle so
gestaltet sind, daB z. B. ihre Stinder schon Einblicke in den technisch
richtigen Aufbau von Masten, Pfosten usw. geben, ist der Nachbau oder
zumindest das aufmerksame Studium eben doch lehrreich. Die An-
wendung der Gesetze der Statik auf den Stahlhochbau finden Sie dann
in einem der folgenden Binde.

Der zweite Teil dieses Bandes hingegen befaBt sich mit beweglichen
Briicken und ist auch fiir denjenigen verstiindlich, der den ersten Teil
nicht eder nicht vollstindig durchgearbeitet hat, da auf diesen nur an
wenigen Stellen Bezug genommen ist. Es wird Sie (berraschen, welche
Vielfalt van Lésungsmiglichkeiten fir das Problem der beweglichen
Briicke anzutreffen ist.

Die weitaus meisten Modelle sind mit den Bauteilen von hobby 1 und
hobby S herstellbar. Mur in wenigen Fillen werden zusatzliche Teile
aus hobby 2 oder Erginzungspackungen benétigt. Fir manche Modelle
ist der Aufbau auf einer GroBbauplatte giinstig; unbedingt erforderlich
ist sie eigentlich nur fir 2 Modelle.

Die Madelle des zweiten Teils sind segen. Funkilionsmodelle, welche
die Wirkungsweise der betreffenden Einrichtung ohne Ricksicht auf das
naturihnliche Aussehen klarlegen sollen. Bei den gréferen Modellen
wurde auf technisch richtigen Aufbau der Triiger- und Stinderkonstruk-
tionen geachtet, soweit dies die Baukastenelemente erlaubten. Es ist
ain allgemein glltiges Gesetz, da Baukastenmodelle um so natur-
getreuer ausfallen, je gréfer sie gebaut werden kiéinnen. Besitzer von
mehreren hobby-Baukiisten oder von Zusatzteilen werden daher die
gezeigten Modelle vor allem als Anregung fiir eigene, umfangreiche

Bauwerke nutzen.
Ihr ﬁ i é‘ E
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Was ist Statik? Wozu dient sie?

PHYSIK
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STATIK
(Lehre vom Gleichgewicht, ohne Beriicksichtigung der Zeit)

{Bewegungslehre unter Berlcksichtigung von Kraften)

Kinetik

Die Statik ist ein Teilgebiet der Mechanik und damit dor Physik
und beschiftigt sich mit dem Gleichgewichiszustand der Karper.
Sie ist stark technisch ausgerichtet und bildet die Grundiage fir
einen Grobtell der ingenieurmiiigen Berechnungen im
Maschinenbau und in der Bautechnik. Besonders augenfiillig ist
ihre Bedoutung fir den Stahlbau (Briicken, Krane, Masten,
Hallen vew.), so dall wir unsere Beispiele auf dieses Anwendungs-
gebiet ausgerichiet haben. Bild 4.1 zeigt, wie sich die Statik in
die physikalischen Wissenschatten aingliedert.

Es ist allgemein bekannt, dofi alle unsere Bau- und Werksiofie
nur gine begrenzte Festigkeit besitzen, Werden die daraus
hergestallten Bauwerke, Maschinen und dergl. dberlastel, so daB
diese Festigkeit nicht ausreicht, so werden sie zerstért, zumindest
aber fir ihren Zweck unbrauchbar, Fir den Konstrukteur ist es
nun wichtig, entscheiden zu kénnen, ob ein von ihm entworfenes
Bauteil die zugedachte Belaslung aushalten wird oder nicht,

Er muB hierzu eine Festigkeitsberechnung anstellan,

Bei der Beanspruchung eines Bauteiles kommt es im wesentlichen
auf zwel Einflisse an, einmal auf die einwirkenden Krifte

Spannung o

Waerkstofi-
priffung

und Momaente, zum andem auf die geometrische Gestalt und die
Abmessungen der betreffenden Teile, Ein MaB fir die Bean-
spruchung ist die Spannung p. Im einfachsten Fall einer Zug-
beanspruchung ist die Spannung gleich der wirkenden Kraft F,
dividiert durch die Querschnittsfliche A, an der interessierenden
Stalle.

85
Die verhandene Spannung p wellen wir p . (sprich: p vorhanden)
nennen. Sie darf die rulissige Spannung P, nicht Gberschreiten,
Die Grundregel der Fesligkeitsberechnung lautet daher:

Pyorh < Pyl

In Worten: Die vorhandene Spannung muB kleiner als die
zulissige sein,

Die Ermittlung der zulissigen Werte ist eine Aufgabe der
Werkstoffprifung, welche die Festigkeitswerte der einzelnen
Werkstoffe (Stahl, GuBeizen, Beton usw.) fir die verschiedenen
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Beanspruchungsarten (Zug, Druck, Biegung, Torsion usw,)
experimentell feststallt und dem Konstrukteur in Tabellen,
Handblchern usw, rur Verfigung stellt,

Die im Bauteil herrschenden Kriifte werden aus den Belastungen
berechnet, denen dasselbe ausgesetzt st, Letztere missen also
bakannt sein. Dies {st sehr oft nur in unzursichendem Mafie dar
Fall. Um dem Konstrukteur hier Hilfestellung zu leisten und
ihm einen Teil seiner Verantwortung abzunehmen, welche er bei
unrichtiger Belastungsainschitzung zu tragen hiitle, sind die
Belastungsannahmen z. B. fir Hochbauten, Bricken, Maste usw.
in zahlreichen Normen und gesetzlichen Vorschriften festgelegt
(z. B. Schneelasten, Windlasten, Lastannahmen fir Stralan-
briicken).

Aufgabe der Statik ist nun die Bestimmung der Krifte und
Momente in jedem einzelnen Bauteil einer Konstruktion und an
jeder interessierenden Stalle aines solchen aufgrund der ge-
gebenen Belastungen, Dies kann mit Hilfe grafischer (zeichne-
rischer) Yerfahren oder durch Rechnung geschehen, und zwar
nicht nur fiir ruhende Bauten, sondern durch sinngemiile Ober-
tragung auch fir bewegte Maschinenteile,

Die Meathoden der Festigkeitslehra gestatten es dann, die
intaressierenden Spannungen zu berechnen, was keinoswegs
immer so einfach ist wie bei der vorgenannten Zugbeanspruchung.
Die Elastizititslehre liefert schlieBlich die Verformung der
Bauteile unter den an ihnen wirkenden, mit Hilfe der Statik
barechneten Kriften,

Denken wir also an das Beispiel einer Fachwerkirigerbricke,

so werden aus den wirklichen oder vargeschriebenen Belastungen
in jedem Stab des Fachwerkes mit Hilfe statischer Methoden
die wirkenden Krifte ermittelt, mit Hilfe der Festigkeitslehre wird
entschieden, ob die Stibe nicht zerreiBen oder ausknicken
bzw, wia ihre Abmessungen gewihil werden missen, damit sie
dies nicht tun, Die Durchbiegung der Bricke unter der Last wird
mit Hilfe der Elastizititslehre berechnet und hiingt von der
Boanspruchung der Stibe ab. Diese Durchbiegung kann nach
Fertigstellung der Briicke unter der Priifbelastung gemessen
warden; bleibt sie unterhalb der zulfssigen Werle, so ist damit
aine sehr wichlige Bestitigung f0r die Tragfihigkeit der Bricke
gegeben, Weaitera Probleme fir statische Berechnungen sind

Standfestigkeit die Standfestigkeit von Bauwerken (2. B. von Kranen) und die

Schwerpunkt

Schwerpunktsbestimmung.




Das Gleichgewicht

Ruhe oder
gleichfarmige
Bewegung

Gleich-
gawichts-
arten

Die Statik ist die Lehre vom Gleichgewicht. Der Begriff
»Gleichgewicht« ist vom Bild der Waage abgeleitet; dort
bleibt der Waagebalken in seiner horizontalen Ruhelage,
wenn in beiden Schalen das gleiche Gewicht liegt. Wir
fassen den Ausdruck »Gleichgewicht« allgemeiner und
definieren ihn so:

Gleichgewicht ist ein Zusammenwirken von Kriiften an
einem Kérper, dessen Bewegungszustand sich dabei nicht
fndert,

Dieser Bewegungszustand kann entweder Ruhe oder
gleichférmige Bewegung sein. Die Geschwindigkeit eines
ruhenden Kiérpers ist gleich Null (v = 0), diejenige eines
sich gleichférmig bewegenden ist unverénderlich (konstant,
¥ = const.).

Stehen die angreifenden Krifte im Gleichgewicht, so
bleibt ein ruhender Kérper in Ruhe, ein gleichférmig sich
bewegender Gnderl seine Geschwindigkeit nicht.

In Band 1-1 haben Sie die 3 Arten des Gleichgewichts
kennengelernt:

B Stabiles Gleichgewicht: der Kérper kehrt nach Stérun-
gen der Gleichgewichtslage immer wieder in diese
zurlick.

B Labiles Gleichgewicht: der Kérper wandert bel der
geringsten Stérung aus dieser Gleichgewichislage
heraus und versucht, in den stabilen Gleichgewichts-
zustand (berzugehen.

B [Indifferentes Gleichgewicht: der Kérper befindet sich
in jeder Lage im Gleichgewicht.

Welche Art von Gleichgewicht vorliegt, hingt von der
Lage des Schwerpunktes gegeniiber dem Lagerpunkt ab.
Die Tabelle 6.1 soll lhnen als Obersicht fir eigene Versuche
am Maodell 7.1 dienen.

Tabelle 6.1
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7.1 Stabiles
Gleichgewicht

Die Art des Gleichgewichtszustandes
l&Bt sich auch lUber die Schwerpunkt-
bewegung oder die Energiednderung
bei Stérung des Gleichgewichts
definieren,

Ober den Begriff der potentiellen
Energie informiert Sie der Band 2-3.
Die Energiefinderung wurde an
dieser Stelle nur der Vollstéindigheit
halber aufgefiihrt,

Was macht die Rolle,
wenn man sie aus der
abgebildeten Stelle heraus
bewegt?

Gleichgewichl

7.3 Indifferentes
Gleichgewicht




Die Kraft

Definition
der Kraft

Gewichtskraft

Schwerkraft

Wir beobachten an Kérpern Bewegungstinderungen
(Beschleunigungen, Verzégerungen, Abweichungen von
einer geradlinigen Bahn). Die Ursachen daflir nennen wir
Krifte. Wir beobachten ferner an Kérpern Verformungen
(Verlingerungen, Verkiirzungen, Verbiegungen, Verdrehun-
gen, Knicken, Beulen, ZerreiBen, Zerbrechen). Die Ursachen
dafir nennen wir ebenfalls Krifte.

Kriifte sind also die Ursachen von Bewegungsinderungen
und Verformungen.

Dafi es sinnvoll ist, den Bewegungsiinderungen und den
Verformungen die gleiche Ursache zuzuschreiben, erkennen
Sie am besten am Beispiel der Gewichtskraft: Sie be-
schleunigt fallende Kérper; Briickentriiger verformen sich
elastisch unter den Gewichtskriften der Uber die Briicke
wandernden Lasten (Fahrzeuge).

Am Modell 9.1 erproben Sie, wie die Gewichiskraft ainen
Wagen beschleunigt. (Wer keine rote Fahrschiene, z. B.
aus der ft-Zusatzpackung 038, besitzt, baut sich das Modell
nach Bild 9.2.) Die Beschleunigung hingt von der Gréfe
des angehidngten Gewichtes ab. (Auch die Reibung in
den Radlagern spielt eine Reolle.)

Beim Modell 8.1 verformt die gleiche Kraft einen Triger,
Die Verformung (Verléingerung) einer Schraubenfeder
dient beim Kraftmesser (z. B. ft 025) zur Messung einer
Kraft, sishe Bild 10.1.

Es gibt eine ganze Reihe von Kriften, von denen wir hier
die wichtigsten betrachten wollen:

Die Gewichtskraft — auch Schwerkraft genannt — haben
Sie bereits kennengelernt. lhre GréBe ist fir ein und den-
selben Kérper an unterschiedlichen Orten der Erde etwas
verschieden, auf anderen Himmelskérpern weicht sie u. U,
stark von den irdischen Werten ab (s. Band 2-3). Fir die
erdgebundenen Zwecke der Statik spielen die Unter-
schiede kaine Rolle.




8.5
Wagen
von unten

8.3
Schienen-Montage




Federkraft

Elastizitit

Katapult

Muskelkraft

Weitere
Kordifte

Federkritfte stammen ven verformten Kérpern, welche
bestrebt sind, ihre urspriingliche Gestalt wieder anzuneh-
men. Sie speichern die Verformungskrifte gewissermaflan
auf. Solche Kérper nennt man eladtisch. Stahl und Gummi
gind elastische Stoffe, die zur Anfertigung von Fedem
varwendet warden.

Im Modell nach Bild 11.1 sind derartige Kriifte wirksam.
Es handelt sich um eine Steinschleuder (Katapult), wie sie
in etwas abgewandelter Form bereits in der Antike ver-
wendet wurde. Die Federkraft entsteht durch das Spannen
der beiden Gummiringe. In gespanntem Zustand wird der
Schleuderbalken am Zapfen des gleichschenkligen
Winkelsteins (am Flachbaustein 30, der zur Aufnahme der
Geschosse dient) verriegall, indem er in das am Gelenk-
stein angebrachte Scharnier einschnappt. Wer den Feder-
gelenkstein aus hobby 2 oder 3 besitzt, kann den
Gummiring hier weglassen. Zum SchieBen wird der Balken
harabgezogen, bis der Zapfen am Schamier einrastet,
das Geschofi auf den Flachstein gelegt und der Hebel
nach hinten gezogen.

Zum weiteran Ausbau des Modells sei eine Winde mit
Sperrklinke vorgeschlagen, welche den Balken zum

Spannen festhdlt. Zum AbschuB wird dann einfach die
Sperrklinke geltst. Die Windenachse muBl leicht laufen.

Menschliche und tierische Muskelkridfte sind bekannt, Sie
dienten jahrhundertelang zum Antrieb der Arbeits-
maschinen. Die Kraftmaschinen haben die Muskelkrifte
weitgehend abgeltist, doch spielen im tiglichen Leben
Muskelkriifte noch eine erhebliche Rolle (Sport, Mébel-
transporte). Sie werden meist zur Uberwindung der
Schwerkraft eingesetzl.

Es gibt noch eine ganze Reihe anderer Krifte, auf die
hier im Rahmen der Statik nicht eingegangen werden
kann. Erwihnt seien: magnetische und elektrische Feld-
kriifte, Dampf-, Gaskriifte, Auftriebskrifte.
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113 Im gespannten Zustand
(Riickansicht)

11.2 Baustufe 1




Die Kraft als Vektor

Vektoren
Skalare

121

Die Kraft ist eine gerichtete physikalische Gréfe. Zu
ihrer vallstindigen Bestimmung sind auBer der Angabe
ihres Betrages auch noch die Festlegung von Richtung
und Angriffspunkt erforderlich. Physikalische GréBen mit
Richtungscharakter nennt man Vektoren. Richtungslose
physikalische GroBen heiflen Skalare. In der Tabelle
Bild 12.1 sind einige physikalische Gréfen getrennt nach
Vektoren und Skalaren aufgefihrt.

Vektoran
physikalische Formel- alte neusa
Grafle zeichen Einheit Einheit)
Beschleunigung a %}- %
Geschwindigkeit s B M.
5 3
Kraft F kp N
Drehmoment M mkp Nm
Skalare
physikalische Formal- alte neue
GriiBe zeichen Einheit Einheit")
2
Masse m 55:1—5 kg
Dichte o Jog g
Temperatur L, T, & °ch K
Zeit t E 8

'y Grad Celsius, weiterhin zulissig
% Kelvin. Die Temperalur in Kelvin ist gleich der Temperatur
in @ C+273,
T 1
-2" = -CT + 273
3} Unter neuen Einheiten werden die seit Juli 1970 gesetzlich
vorgeschriebenen Sl-Einheiten verstanden (vergl. Band 2-3).

Krafteinheit

Vektoren werden in Gleichungen — nicht aber in Zeich-
nungen — durch Uber das Formelzeichen gesetzle

Pfeile gekennzeichnet: a, v, F. Das Formelzeichen fiir
Kraft ist F, vom englischen »forces. Formelzeichen werden
zur besseren Unterscheidung von den Einheitenzeichen
{m, s, kg) stets kursiv (schrig) gesetzt.

Die Krafteinheit ist das Newton (Kurzzeichen: N).
Die bisherige Einheit Kilopond (kp) ist nicht mehr zulissiag.
Es gilt die Beziehung

Tkpz 981 N
1N = 0,102 kp

Das Zeichen =&« wird gelesen: »entsprichts,

Unter dem Gewicht, das man durch einen Wiegevorgang
ermitteln kann, wollen wir die Masse des Kérpars ver-
stehen; ihre Einheiten sind kg bzw. g. Um die Gewichts-
kraft F5 zu bekommen, mull man die Masse m mit der
Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s? multiplizieren. Man erhiilt
dann Fg in N. Benutzt man die alten Krafteinheiten, so ist
die Gewichtskraft eines Kérpers mit der Masse 1 kg
gerade gleich 1 kp.

Wichtige Teile und Vielfache der Krafteinheit:

122
Bisher gebriuchliche S1-Einheiten®
Einheiten
1 Kilopond (kp) = 1000 p 1 Newton (N)

1 Pond (p) = 0,001 kp
1 Megapond (Mp) = 1000 kp

1 Millinewton (mN) = 0,001 N
1 Kilenewton (kM) = 1000 N

* 5| = Systéme International d'Unités,
Internationales Einhoitensystem

12




Fiir die zeichnerischen Methoden der Statik werden die Vektoren
als Pfeile dargestellt, deren Linge dem Betrag der Krifte
entspricht. Die Richtung des Kraftvektors F wird angegeben durch
den Winkel ag, den die Kraftrichtung mit der positiven x-Achee
bildet, Der Winkel wird entgegen dem Uhrzeigersinn {mathematisch
positiver Drehsinn) gerichtet, In Bild 13,1 ist zusétzlich noch der
Angriffspunkt A eingezeichnet.

Zur zeichnerischen Darstellung des Betrages der Kraft ?[’ge.
schrieben IFl oder einfach F) wird ein MaBstabsfaktor mg gewihit,
durch den man den Betrag dividieren mull, um die Zeichnungs-
linge Zp zu erhalten. Umgekehrt wird die Zeichnungsgrifie Zp
mit mg multipliziert, wenn man den Betrag der Kraft haben méchte.

1. Beispial

A

Wiahit man  mg = 2‘.‘]%, so argibt eine

Kraft F = 100 N eine Zeichnungsgrifie vor

__F 100N
= mE ——m N = Bcm
cm

Betrigt der Winke| des Kraftvektors ?qoq&n:lh-er der x-Achse
ap = 135, so ergibt sich das Bild 13.2,

2. Boispiel

i
mg = 20-:_‘;
+X
-
13.2

Zur Bestimmung des Betrages eines gezeichneten Kraftvektors
ermittelt man die Zeichnungslinge Z¢ und mullipliziert deren
Groflen mit dem MabBstabsfaktor mp,

Liest man z, B, aus der Zeichnung 13.3 eine GroBe von 4 cm ab,
so wird der Betrag der Kraft

F=m,;-2,.—=2l:l----£1 *dem=80N

m,:=2|:l m

13.3

13




Voraussetzungen fiir die Methoden der Statik

Starrheit

Unzerstorbar-
keit

Axiome

Verachisbungs-
axiom

Um die Behandlung statischer Probleme méglichst einfach zu ge-
staltean, pflegt man einige Vorauszetzungen zu machen, die in Wirk-
lichkeit streng genommen nicht zutreffen. Der dadurch sich ergebende
Fehler in den Berechnungen bleibt in den meisten Fallen so klein,
dal er praktisch nicht ins Gewicht fillt, Tut er dies aber, 5o missen
genauere, aufwondigers Methoden benulzt werden.

1. Voraussetzung: Alle botrachieten Kérper sind starr, Sie ver-
formen sich nicht unter den angreifenden Kriften, Wir wissen,
daB dies nicht streng richtig sein kann, haben wir doch die
Kriifte als Ursache von Vedormungen definiert!

% Woraussetzung: Alle betrachteten Kérper sind unter den
angreifenden Kriiften unzerstbrbar. Wire dies wirklich der
Fall, witrde sich jede Festigkeitsrechnung erlibrigen!

Die folgenden Sachverhalte werden bei statischan Uberlegungen
oft benutzt; sie leuchten zwar unmittelbar ain, kénnen aber nicht
bowiesen werden, Solche unbeweisbaren, aber offensichtlich
zutreffenden Sachverhalte nennt man Axiome,

WVersteht man unter der Wirkungslinie einer Kraft die mit dem
Wektor zusammenfallende Gerade, so gilt das sog. »Verschie-
bungsaxiome:

Zwai Krifte mit gleichem Betrag, gleicher Richtung und gleicher
Wirkungslinie haben an einem starren Kérper trotz verschiedener
Angriffspunkte gleiche Wirkung (Bild 14.1). Der Kraftvektor kann
also lings der Wirkungslinie baliebig verschoben werden. Man
bezeichnet ibn deshalb auch als linienfliichtigen Vekior.

Zur weiteren Erlauterung mag das Modell nach Bild 151 dienen,
Hier ist der Ausleger einer krandhnlichen Konstruktion um eine
waagerechte Achse leicht drehbar gelagert, Die Gewichiskrifie
von Last (Nockenscheibe) und Seilrolle sind durch ein Gegen-
gewicht (Baustein 15 mit Achse 50 und Klemmbuchsen) aus-
geglichen, so dafi der Ausleger horizental im Gleichgewicht
steht. Die Gewichtzkraft J_EE der Mockenscheibe greift in deren
Schwerpunkt an und wirkt Gber das Seil auf den_Auslegerhebel,
Das Seil fillt mit der Wirkungslinie dar Kraft Fg zusammen,
Heben oder senken Sie nun mit der Winde dio Last, so wird
dadurch die Kraft Fg; lings ihrer Wirkungslinie verschoben, Der

Hebel verbieibt dabei in seiner Lage, ein Zeichen daflr, dal
sich die Wirkung der Kraft auf denselben trotz ihrer Verschiebung
nicht gedndert hat.

\

Wirkungslinie

14.1

Daf beim raschen Heben oder Senken der Last der Hebel klgine
Schwankungen erfihrl, beruht auf Trigheitswirkungen,

14
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15.2 Baustufe 1

15.4 Baustufe 3 156.1
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Reaktions-
axiom

Ein weiteres Axiom ist das Reaktionsaxiom oder Wechsel-
wirkungsgesetz, das sich am kiirzesten durch das Schlag-
wort »actio gleich reactios (Wirkung gleich Gegenwirkung)
ausdriicken |48t Auf die Kriifte bezogen bedeutet dies,
dafl eine Kraft niemals allein, sendern immer in Form von
Kraft und Gegenkraft auftritt. Kraft und Gegenkraft
stimmen lberein in Betrag und Wirkungslinie, haben aber
entgegengesetzte Richtung: Als Formel geschrieben:

7l =[7l

Bei der Beriihrung der beiden Kdrper 1 und 2 in Bild 161 ist
die Kraft Fyy, die der Kérper 1 auf den Karper 2 ausiibt, gleich
der Kraft Fyy, die vom Korper 2 aus auf den Kdrper 1 wirkl, Die
Richtungen sind jedoch entgegengesetzt,

o, = a, + 180°

iz oty 100

16.1

Die Gewichtakraft FE;, mit der der Kbrper in Bild_16.2 aul die
Tiechplatte driickt, ist gleich der Reaktionskraft Fg" ven der
Tischplatte auf den Kérper, Beide heben sich gegenseitig auf,
so dall der Korper sich im Gleichgewicht befindet und daher auf
dem Tisch in Ruhe bleibt,

Bei unserem Modell nach Bild 16.2 beriihren sich zwei
Hebel, von denen jeder sich in unbelastetem Zustand fiir
sich im Gleichgewicht befindet. Bringt man nun eine Last
am rechten Ende des rechten Hebels an, so mulfl man am
linken Hebel eine gleich grofie Last anfigen, damit wieder
Gleichgewicht herrscht, ein Zeichen, daB die Krifte an
der Berihrungsstelle gleich grofl sind.

/

Das Seil und die Rollen &ndern nur die Richtung, nicht aber
den Betrag der Gewichtskraft des linken Gewichtes, sofern
die Reibung in den Rollen und die Steifigkeit des Seils
vernachlissigt werden kéinnen.

16




Raketen-
prinzip

Bei dem Fahrzeug in Bild 17.1 wirkt der Gummiring als
Feder. Er wird durch die Schnur zunéichst in gespanntem
Zustand gehalten, Brennt man nun mit einer Streichholz-
flamme die Schnur durch, so schleudert die Federkraft die
3 Bausteine 30 davon, Die Reaktionskraft setzt gleichzeitig
das Fahrzeug in der Gegenrichlung in Bewegung. Beide
Krifte sind gleich groB. Da aber die Masse des Wagens
wesentlich gridBer ist als die der Bausteine, wird er
weniger stark beschleunigt als diese. Das Modell zeigt im
Prinzip einen Raketenantrieb. Der Wagen entspricht der
Rakete, die weggeschleuderten Bausteine entsprechen
dem ausgestoBenen Treibstoff und die Energie der ge-
spannten Feder der Treibstoffenergie.

17.2 Baustufe

171

Gummifeder gespannt

17.3

in Aktion

17




Vektoraddition

Resultierende

Zentrales
Kraftesystem

Allgemeines
Kriftesystem

Lageplan

Kriifteplan

Greifen mehrere Krifte an einem Kérper an, so kann man sie
durch eine einzige Kraft ersetzen, welche die gleiche
Wirkung auf den Kérper ausiibt. Man nennt sie die resultie-
rende Kraft oder kurz die »Resultierende«. Das Verfahren,
nach dem man die Resultierende findet, nennt man
Vektoraddition. Es leitet sich aus dem bekannten Parallelo-
gramm der Krifte ab, dessen Benutzung schon seit
Jahrhunderten zu richtigen Ergebnissen fihrt, fir das es
aber ebenfalls keinen eigentlichen Boweis gibt,

Bei der Vektorenaddition werden nicht nur die Betriige
der Vektoren, sondern auch deren Richtungen berick-
sichtigt. Sie ist auf rechnerischem oder zeichnerischem
Weg miglich; wir wollen den letzteren Weg (geometrische
Addition) einschlagen.

Werden die beiden Vektoren E und F, zur Resultierenden
Fp zusammengesetzt, so schreibt man:

FR=F, +F,

Beispiele

Es gilt auch:

Bi= e,
das heifit, in einer Vektorsumme darf man die einzelnen
Summanden in beliebiger Reihenfolge addieren.

Greifen alle Krédfte an einem gemeinsamen Punkt des
Kiérpers an (Angriffspunkt A), so spricht man von einem
zentralen Kriftesystem. Haben dagegen die Kriifte unter-
schiedliche Angriffspunkte, so handslt es sich um ain
allgemeines Kriftesystem,

Im Lageplan sind die Angriffspunkte und Kraftrichtungen
eingetragen; die Kraftvekloren kiinnen unmaBstiblich ein-
gezeichnet werden, da die Betrige zahlenmiBig an-
gegeben sind.

Im Krifteplan, in welchem die =Rechnunge stattfindet,
miissen dagegen die Kraftvektoren maBistiblich nach Betrag
und Richtung gezeichnet werden,

Bild 19.1 zeigt die Bildung der Resultierenden zweier
Krifte mit gemeinsamem Angriffspunkt, gleicher Richtung
und damit gleicher Wirkungslinie.

Die dinnen Hilfspfeile markieren den Umlaufsinn der
Vektorpfeile; der Pleil der Resultierenden ist diesem
Umlaufsinn entgegengerichtet!

Bild 19.2 zeigt ein allgemeines Kriftesystem mit den Angriffs-
punkten A und B flir Fy bzw. E; Da abar nach dem Var-
schisbungsaxion die Krifte lings ihrer Wirkungslinien verschoben
werden dirfen, verlegen wir ihre Angriffspunkte in den frel auf
ihrer gemeinsamen Wirkungslinie gewihlten Punh_t_c un:‘I. haben
dadurch wieder ein zentrales Kriflesysiem. Da Fy und i
entgegengesetze Richtung haben, filit jetzt, wie der Kriifteplan
deutlich zeigt, die Resultierende kloiner als F; aus.

In Bild 19.3 ist ein allgemeines Kriftesystem mit parallelen
Kriften zu sehen, Man findet hier die Resultierende wieder durch
Aneinanderflgen der Vektoren in der bereits bekannten Weise.
Ste hat eine zu den Kraftrichtungen parallele Wirkungslinie.
Die Abstinde der Punkte A und B von dieser Wirkungslinie
verhalten sich umgekehrt wie die Betridge der Einzelkrifte:

& Fj

b Fy

Haben die Einzelkrifte entgegengesetzie Richtungen, so verlduft
die Wirkungslinie der Resultierenden Fp aullerhalb der Wirkungs-
linien ven -T-': und F";

Bild 19.4 stellt ein zentrales Kriiftesystem aus Kriiften mit
verschiedener Richtung dar. Im Krifteplan werden die
Kraftvektoren wieder der Gréfie und Richtung nach an-
einandergereiht, was auf zwel Arten miiglich ist. Natlrlich
ergibt sich jedesmal die gleiche Resultierende. Beachten
Sie wieder, dall deren Pfeil dem Umlaufsinn der Einzel-
kraftpfeile entgegengesetzt ist.

18




Bild Lageplan Krifteplan me = 20—
(Krifte unmaBstiablich)
I 5 - F = F + E.
19.1 F,=25N ' -~ R=Faths
" F,= 30N Fp=F, +F,
| 5 =25N+ 30N =55N
F Fr=F +F.=F. +F
19.2 Fy=21N | 1Ty =R TR
Fr Fi = — S NZ2aN
- s
28, a _F, 3 _ 3
19.3 i! = AN - Bestimmung der Wirkungs- b Fy 20 2
3 = 20N linie von Fp
Fp=F, + F,
& Fx=5lJN Grofe von IFRI = 92N+ 30N =50N
rd - F !
F,=40N a4 E —
a, = 45° A i ¢ Ep=p R =1 Fy
| A s Zp=42cm g ='20°
19.4
: . —— : F“Dder,.-;"’ 'FE=mF'zFR
Fy=50N © N
@ =0° ol N\ = T, s =N
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Komponenten

Réumliche
Krifte-
systeme

Die Einzelkrifte, welche die Resultierande bilden, nennt
man auch »Komponentens.

In Bild 21.1 greift die Resultisrende im selben Punkt an,

in dem die Einzelkrifte angreifen. Die gezeichneten beiden
Kraftsysteme sind also gleichwertig. Fp ersetzt F’: und F
in ihrer Wirkung auf den Kérper villig.

Liegt, wie in Bild 21.2, sin sallgemeinesa Kriftesystem vor, so
denkt man sich die Krifte bis zum Schnittpunkt C ihrer
Wirkungslinien verschoben, Die Resultierende gehl dann eben-
falls durch C; sie wird wie in Bild 19.4 konstrujert, Der Angriffs-
punkt von FR kann beliebig auf der Wirkungslinie angenommaen
werden, etwa in Punkt D oder in Punkt E; in jedem Fall ist die
Wirkung auf den Kérper diesslbe.

In Bild 21.3 sind 4 Kriifte eines zentralen Kriftesystems
zu einer Resultierenden zusammengesetzt. 4 verschiedena
{von 24 mbglichen) Reihenfolgen sind gezeichnet. Sie
fihren jeweils zur gleichen Resultierenden,

Bilden die Krifte ein allgameines System, so fafit man achritt-
weise 2 Krifte nach dem in Bild 21.2 gezeigten Verfahren zu
einer Teilresultierenden zusammen, bildet aus dieser und der

3. Kraft eine weitere Resultierende und so fort, Auf diese Weisa
kann man die Resultierende von beliebig vielen Kriften finden,
Auf das in der Praxia dbliche, schnellere und eleganters Vear-
fahren (Saileck-Mathode) kéinnen wir higr nicht eingehen.

Bei zentralen Kriftesystemen mit mehr als 2 Kréften und
bei allgemeinen Kriftesystemen kann es verkommen, dafl
nicht alle Krifte in einer Ebene liegen und also nicht auf
einer Zeichenabene dargestellt werden kénnen. Man hat es
dann mit einem rdumlichen Kriftesystem zu tun, bei
welchem die Wirkungslinien der Krifte in verschiedene
Richtungen des Raumes weisen kénnen. (Bild 20.1)

Selbstverstiindlich lassen sich auch solche Krifte zu einer
Resultierenden zusammenfassen, worauf wir jedoch hier
nicht niher eingehen kénnen. Ein Weg sei aber kurz

angedeutet: Man stellt das Kriftesystem in 3 Ansichten
(GrundriB, Aufrif, SeitenriB) dar und bildet in jeder Ansicht
gesondert die Resultierende, was ja ohne weiteres méglich
ist, da man es in den einzelnen Ansichten wiedar mit
ebenen Systemen zu tun hat. Aus den so ermittelten

3 Ansichten der Resultierenden kann man z. B. mit dem
srdumlichen Pythagoras« den Betrag der Resultierenden
errechnen, Vielfach wendet man aber zur L&sung riumlicher
Probleme von vornherein rechnerische Methoden an.

Wir wollen uns hier, wie erwiihnt, auf ebene Kriftesysteme
beschriinken, was fir sehr viele Zwecke ausreicht.




Kréfteplan
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i Lageplan i
(Krifte unmaBstiblich)
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Kraftiibertragung

Die Obertragung von Kriften zwischen Kérpern kann auf
verschiedene Arten geschehen:

1. durch Fernwirkung: Anziehungskrifte zwischen Himmels-
kérpern, Erdanziehung (Gewichts- oder Schwerkraft),
magnetische Krifte usw.;

2. durch Nah- ader Kontakiwirkung.

Hierzu gehért auch die Kraftibertragung durch direkte
Berilhrung, z. B. die Kraftibertragung an den Zahnflanken
der Zahnriider (Bild 16.1) und die Kraftibertragung
zwischen Puffern und Prellbock, usw.

Wir miissen zwei wesentliche Fille unterscheiden: die
reibungsfreie und die reibungsbehaftete Kraftibertragung.
Chne Reibung kbnnen durch Beriihrung nur solche Krifte
ibertragen werden, deren Wirkungslinien senkrecht auf
der Berlhrungsfliche stehen. Schrig gerichtete Kriifte
dagegen kinnen nur unter Mitwirkung von Reibung Ober-
tragen werden.

221

Bild 22.1a zeigt, wie einer schriig gerichteten Kraft £
2 Teilkrifte entgegenwirken, Die eine Teilkraft ?L wirkt

MNormalkraft senkrecht zur Berlhrungsfliche; sie wird »Normalkraft«

genannt (normal = senkrecht auf...). Die andere Teilkraft
wirkt in der Berlihrungsfliche, Es handelt sich um die
Reibungskraft F. Sie hilt dan_t(ﬁrper entgegen der seitlich
verschiebenden Wirkung von F fest, solange diese Kraft
nicht allzu schriig angreift. Ist dies aber der Fall, wird also
die Horizontalkomponente von F grbBer als die Reibungs-
kraft F,, so rutscht der Kérper seitlich — in unserem Bei-
spiel nach links — weg.

In Bild 22.1 a ist der Winkelbereich gegeben, in welchem
die Kraft F einwirken darf, ohne daB der Kérper wegrutscht,
Die Griibe dieses Bereiches — gemessen als Reibungs-
winkel g — hiingt von den Reibungsverhéltnissen (Material-
paarung, Oberflichenbeschaffenheit, Schmierung) an der
Berihrungsfliche ab.

Rollen, Walzen und Kugeln warden als reibungsfrei an-
gesehen. Sie kénnen daher theoretisch nur Krifte auf-
nehmen, die senkrecht zur Berithrungsfliche verlaufen,
siche die Bilder 221b und 221

Bild 22.2a zeigt, wie eine schriig angreifende Kraft F,
welche auf die Achse einer Rolle wirkt, in zwei Kompo-
nenten zerlegt werden kann. Eine Teilkraft F, ist als
Mormalkraft senkrecht zur Lauffliche gerichtet, die andere
{(Fi) sucht die Rolle ldngs der Lauffliche zu verschieben,
In Bild 22.2b wirkt die Kraft F senkrecht zur Lauffliiche;
deshalb bewegt sich die Rolle nicht!

222

(a)




Absichtliche
Erhihung
der Reibung

Pendelstitze
Dreigelenktriger

Biegung

Druck

Knickung

Unser Modell nach Bild 24.1 soll dies verdeutlichen. Hier
ist an einer waagrechten Schiene mit Hilfe einer Laufrolle
ein Gerit aufgehiingt, das beispielswoise an einem
Montageband eingesetzt und quer zu diesem beweglich
sein soll. Schon der leiseste Zug am Seil in schriger
Richtung I&Bt die Rolle folgen, bis sie nahezu senkrecht
iber dem Férderband stehl. Bei schriig gerichtetem Seilzug
ist also die Rolle nicht im Gleichgewicht, siehe Bild 22.2a,
Lediglich unter genau senkrecht gerichtetem Seilzug ist
die Rolle in Ruhe (Bild 22.2b), Es besteht dann Gleich-
gewicht zwischen der Seil- und Mormalkraft,

Klemmt man die Rolle durch Zusammenschieben der
Bausteine fest, so kann man am Seil einen geringfiigig
schriagen Zug ausiiben, ohne daB die Rolle sich bewegt.
Legt man in die Rille der blockierten Rolle einen Gummi-
ring, so kdnnen noch schriiger geneigte Zugkrifte auf-
genommen werden.

Das Geriist flir die Laufschiene jst Gbrigens auch flir sich ganom-
men interessant. Die rechte, trapeziérmige Stitze besitzt unten
eine feste Einspannung, oben ein Gelenk, Die linke Stitze ist
als Pendelstitze mit einem Festlager unten und einem Gelank
oben ausgebildet, Zusammen mit der Laufschiene bildet sie
einen Dreigelenkiriger (Bild 23.1). Be] senkrechler Belastungs-
richtung wird die Laufschiene auf Biegung beansprucht, die
Stitzen hingegen auf Druck. Sie sind dberdies knickgefiihrdet
(Bild 23.1). Bei schrager Lastrichtung (sighe Bild 23.2) erfihrt die
rechte Stiitze zushtrlich eine Biegebeanspruchung, und die
Laufschiene wird rechts vom Lastangriff druckbeansprucht.

Die Gelenkverbindung nach Bild 25,1 stellt man mit fischertechnik
z. B, mit den Bauelementen der Bilder 25.3 bis 25.6 dar.
Gelenkige Verbindungen mit dem Fundament eines Bauwerks
werden in der Statik als Festlager bezeichnet, siehe Bild 25.2
bzw. mil fischertechnik Bild 25.3 und 25.4.

Die festen Einspannungen nach Bild 25.7 oder 25.8 verwirklicht
man z. B, nach Bild 25.9 und 25.10,

a) sankrechte Belastung

Dreigelenkiciger 231
des Modells 24.1

b) schrige Belastung

Dreigelenktriger 232
des Modells 24.1
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: } 24.4
; Laufkatze

24.2
Stiitze, links

243 Stitze, rechis

24.1
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5.7

Festlager

254
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AuBere und innere Krifte

Auflere
Kriifte

Auflager-
reaktionen

Aufere Krifte, die auf ein Bauwerk einwirken, sind z. B. die
Eigengewichtskraft F¢, die Gewichtskrifte Fg, und Fg, der
Fahrzeuge auf einer Bricke, die Schneelast F; auf Dichern,
die Windkrifte Fiy auf Bauten, die Pufferkriifte bei Eisen-
bahnwagen, ferner die an Lagern und Fundamenten von
Bauwerken auftretenden Stitzkrifte Fy und Fp (Auflager-
reaktionan), 5. Bilder 26.1 und 26.2,

An einem ruhenden (oder gleichférmig bewegten) Kérper
stehen alle duferen Krifte im Gleichgewicht.

Fa

=

! g -

i

Fir

el
-

Fa, -

FEFEEETEEEE TR E iy s
f, Fr

26.2

Innere
Kriifte

Dreigelenk-
bogen mit
Zugband

Horizontal-

schub

Innere Krifte sind die im Innern einer Konstruktion auf-
tretenden Krifte, z. B. die Stabkrifte in Stahlkonstruktionen,
Sie treten nach auBen hin nicht in Erscheinung. Sie sind
jedoch fir den Zusammenhalt des Bauwerkes von Bedeutung.

Unser Modell nach Bild 27.1 stellt einen Dreigelenkbogen

mit Zugband dar. Er ist links in einem Gelenk (Festlager],
rechts durch ein Rollenlager gestitzt. Die Eigengewichis-
krafte Fy und Fgp der Triagerhilften und die Auflagerreaktio-
nen sind die fuberen Kriifte an dieser Konstruktion. Man
kann den Triger, etwa durch eine Gewichtskraft F- am Mittel-
gelenk, noch zusitzlich belasten. Der Triger nimmt auch
diese auf, dabei nehmen lediglich die Lagerkriifie zu.

Am Gleichgewicht éndert sich nichts. Ldsen Sie aber

das Zugband, so gleitet die rechte Trigerhilfte schon

unter ihrem Eigengewicht zur Seite. Das Zugband hat
also den sogen. Horizontalschub des Gelenktrigers
aufgenommen,

Es hat die beiden Tragerhilfte so zusammengezogen, daB
der Bogen stabil blieb (Bilder 27.3 und 27.4). Nach auien
hin ist von den Kriften im Zugband nichts zu spiiren,
Sie werden erst durch Lésen einer innaren Verbindung
wahrnehmbar. Es ist klar, daB die an den beiden Enden
des Zugbandes wirkenden Kriifte gleich grofl sind (Kraft
und Gegenkraft). Sie sind ferner genauso grob wie die
Krifte, mit denen das Zugband an den Trégerhilften wirkt.
Wir merken uns, daB innere Krifte stets paarweise auf-
treten und entgegengesetzt gerichtet, aber gleich grofl
sind. Obrigens ist die Unterscheidung in innere und dubere
Krifte relativ. Fir das Zugband selbst sind die inneren
Krifte der Gesamtkonstruktion &uBere Krifte,

Denkt man sich das Zugband wieder eingefiigt, so heben
sich alle inneren Krifte gegenseitig auf, so daB sie

von auBlen nicht bemerkt werden. Uberlegen Sie einmal,
wie man das Zugband einsparen und den Dreigelenk-
bogen trotzdem tragfidhig machen kénnte?
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In Bild 28.1 sehen Sie einen Balken, welcher links ein
Festlager und rechts ain Loslager besitzt, Er ist in der
Mitte durchgetrennt und durch ein Gelenk wieder verbun-
den. Er wiirde einklappen, wenn er nicht durch die Gummi-
ringe an seiner Unterseite zusammengehalten wiirde,
Auf einen nicht durchgetrennten Balken Ubertragen heift
das, dafl die unteren Fasern des Balkenmaterials innere
Zugkrifte Ubertragen, welche zu Zugspannungen fithren,
Auf der Oberseite herrschen dagegen Druckkrifte, welche
Sie spiiren kénnen, wenn Sie den Finger zwischen die
beiden Steine 15 legen und den Balken nach unten
dricken.

Wenn beim wirklichen Balken die inneren Zugkriifte zu
grofl werden, so daB die zulidssigen Zugspannungen
ibarschritten werden, so reiBt der Balken von unten her
e@in. An seinem Gleichgewichtszustand édndert sich bis
zum Bruch nichts.

Ob die Zugspannungen auf der Balkenunter- oder -oberseite
liegen, hingl von der Art der Belastung ab,

28.2 belastet (Rickansichl)

28.3 Baustufe

28.1 unbelastet

28




Zerlegung von Kréaften

Lageplan

Krifteplan

Eine Kraft F |48t sich gemiB Bild 29.1 nach zwei Wirkungs-
linien »1a und »2« in die Kemponenten F und F zerlegen.

x- und y-
Koemponenten

291

Es handelt sich um die Umkehrung der Zusammensetzung von
Kraften zu einer Resultierenden, Wihrend aber die Rasultie-
rende aus beliebig vielen Kriften gebildet werden kann, ist
eine eindeutige Kraftzerlegung nur nach zwei, durch den
Angriffspunkt A der Kraft F gehende Wirkungslinien
miiglich. Im Kriifteplan zieht man durch Anfangs- und
Endpunkt des Vektors F je eine Parallele zu den Wirkungs-
linien »1« und »2«, was auf zwei Arten maglich ist

(Bild 29.2), wobei das Ergebnis natiirlich das aleiche sein
muB. Man erhilt ein Dreieck fir die Krifte F F und F. Die

odar

292

Pleile ven J?' und F‘ milssen wieder in der angedeuteten
Weise dnrn F'fall von F entgegenlaufen. Die so gefundenen
Krifte F und F ersetzen die Einzelkraft F in ihrer Wirkung
auf den Kﬁrpar vﬁlllg (Bild 29.1). Ganz rechis in Bild 29.2 ist
die Zerlegung mit Hilfe des Kridfteparallelogramms angezeigt.

Man kann Ubrigens .E: und i.'; langs ihrer Wirkungslinien
verschieben, sie missen also keinesfalls unbedingt in
Punkt A angreifen {vergl. Bild 21.2).

Besonders wichtig ist die Zerlegung einer Kraft in Richtung
der Achsen eines Achsenkreuzes {Koordmatansystam‘.l,
wie es Bild 29.3 zeigt. Man bezeichnet F, als die x- und F
als die y-Komponente der Kraft F.

¥

Fy Fy=F-cosa
F.,=F-sina

Q = W i

293

Wer mit Winkelfunktionen vertraut ist, kann die Betrige
von £, und F aus den in Bild 29.3 angegebenen Gleichun-
gen bamchnan Fiir unsere Zwecke geniigt aber die
zeichnerische Zerlegung nach der oben angegebenen
Methode.

Meist verwendet man zur Berechnung nicht den Winkal a,
der von der positiven x-Achse aus linksdrehend gerechnet
wird und somit Werte zwischen 07 und 3607 annehmen
kann, sondern den stets zwischen 0° und 90° liegenden
Winkel o® (Bild 30.1). Fiir hiufig vorkemmende Winkel sind
in der Tabelle 30.2 die Werle fir cose® und sinu® an-
gegeben. Man bezeichnet Komponenten, welche nach rechts
oder nach oben laufen, als positiv (+) und solche, die
nach links oder unten weisen, als negativ (=), s. Bild 30.1.
Die Tabelle 30.2 gibt auch einen Uberblick tber die
Varzeichen der x- und y-Komponenten fiir die verschiede-
nen Bereiche von .
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In Bild 31.1 ist ein Modell dargestellt, an welchem Sie sich
die Kraftzerlegung klarmachen kiinnen. An einem Gitter-
mast ist ein Ausleger befestigt, woflir zwei Konstruktionen
in Frage kommen (Bild 31.1 und 31.2). Welche Bauweise
wird die gilinstigere sein, wenn eine senkrechte Kraft an
dar Auslegerspitze angreifi?

Auf Bild 30.3 ist die Zerlegung der Kraft F in Richtung
der beiden Auslegerstibe 1 und 2 durchgefihrt. Sie er-
kennen, daB im Falle (a) die schrige Strebe 2 gedriickt
wird, im Falle (b) aber Zugkrifte aufnehmen mufl. Die
Stabkriifte kénnen Sie aus den Krifteplinen entnehmen.
Mun sind gedriickte Stibe knickgefahrdet, und zwar um so
mehr, je groBer die Druckkraft und je ldinger der Stab sind.
Daher ist die Konstruktion (b) glinstiger, denn hier ist die

Druckkraft kleiner und der Druckstab klrzer als im Falle {a).

Allerdings mufi man, um den Punkt C auf der gleichen
Hohe zu halten, den Mast nach oben verlingern.

Die in den Gelenkpunkten A und B des Modell ain-
gesetzten opaken, weichen Priifriegel zeigen durch ihre

Verformung augenfiillig die Richtung der in den Stiben
herrschenden Krifte an.
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Momente

Drehmomant

Statisches
Moment

Eine Kraft 16Bt sich durch die Drehwirkung kennzeichnen,
welche sie auf sinen Kérper ausiibt. Bei dieser Dreh-
wirkung kommt es auf die Gréfle der Kraft und auf den
Abstand des Drehpunktes von der Wirkungslinie der Kraft
an. Bild 32.1 zeigt dies.

321 32.2

Die Drehwirkung wéchst mit dem Abstand des Drehpunktes
zur Wirkungslinie. Verlduft, wie in Bild 32.2, die Wirkungs-
linie der Kraft durch den Drehpunkt, so ist die Drehwirkung
gleich Null,

Dear Abstand (d. h, die Lénge der vom Drehpunkt auf die
Wirkungslinie gefillten Senkrechten) heift Hebelarm h.
Das Produkt aus der KraftgriéiBe F und dem Hebelarm h
heibt Drehmoment My:

Md:-F'h

Denkt man sich auf dem Kérper ginen beliebigen Punkt 0,
der kein Drehpunkt zu sein braucht (Bezugspunkt), so
kann man in gleicher Weise die Drehwirkung einer Kraft
in bezug auf diesen Punkt als gedachten Drehpunkt
angeben. Als Bezugspunkt 0 kann jeder beliebige Punkt
auf dem Kérper oder sogar aulierhalb desselben gewiihlt
werden. Die Drehwirkung einer Kraft heifit in diesem
Zusammanhang =statisches« Moment M. Bild 32,3 zeigt,
welches statische Moment die im Punkt B wirkende Kraft
F'in bezug auf den Punkt 0 besitzt. Das statische Moment
hat nichts mit dem Drehmoment der Kraft £ in bezug

auf den Drehpunkt A zu tun!

32.3

Hierzu ein Beispiel: Bei dem Modell nach Bild 8.1 hatten
Sie gesehen, wie eine Kraft einen Triger verformt. Diese
Verformung ist die Wirkung des Biegemomentes My,
welches die Kraft an den verschiedenen Stellen des
Triagers ausibt. Aus Bild 324 sehen Sie, wie sich das
Biegemoment in der Entfernung x vom Kraftangriff berech-
net. Es wiichst mit zunehmender Entfernung x, also zu-
nehmendem Hebelarm der Kraft F.

'ﬁMhl
|

e i ——ad

324

Im Einspannquerschnitt ist das Moment der Kraft M= F -/,
Die Einspannung (das Mauerwerk z. B.) muB ein Einspann-
moment M, von der gleichen Gridfe aufbringen, damit der
Triger von dem Moment M; nicht herausgerissen wird,

Da das Biegemoment nach der Einspannung zu immer
gréfer wird, wird der Biegeradius des Trigers in dieser
Richtung kleiner, d. h. der Trager ist am Kraftangriff flach,
gegen die Einspannung aber immer stirker gekriimmt.
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Wichtig ist noch eine Vorzeichenregel:

Alle Momente, walche den Kérper entgegen dem Uhr-
zeigersinn, also linksherum zu drehen versuchen, erhalten
positives Vorzeichen (+), alle im Uhrzeigersinn drehenden
Momente, also die rechisdrehenden, sind negativ {—)
Vergl. Bild 33.1.

SEG

a3a

Greifen, wie in Bild 33.2, mehrere Krifte an einem Kérper
an, so ergeben sich fiir einen Bezugspunkt auch mehrere
Momente. Sie kinnen unter Beachlung des Vorzeichens
zu einem Gesamtmoment addiert werden.

M= M, + M, + M,

332

=+ Fy hy + Fy-hy—F, b,

Kriftepaar In Bild 33.3 sind zwei gleich groBe, parallele Krifte mit

entgegengesetzer Richtung (e, = a, + 180°) gezeichnet.

333

Dieses Kriftesystem ldBt sich nicht zu einer Resultieren-
den zusammenfassen. Es heibt Kriftepaar und ibt eine
Drehwirkung auf den Kérper aus, an dem es angreift. Das
Moment eines Kriftepaares hiingt ab von der Grifie der
Krifte und der Entfernung h der Wirkungslinien von-
einander.

M= M,+M!=F1~.'il--F!'fl1=F{h1—h1}=F'h

Das sich ergebende Moment des Kriftepaares ist also
abhingig vom Abstand h der beiden Wirkungslinien,

M=F-h

as




Zentrales Kraftesystem aus 2 Kraften, Gleichgewichtsbedingungen

Im folgenden sollen die Bedingungen untaersucht werden,
unter denen ein an einem Kérper angreifendes Krifte-
system im Gleichgewicht ist. Diese Belrachlungen sind
insafern wichtig, als es durch sie moglich ist, von bekannten
Kriiften ausgehend, unbekannte zu ermitteln. Es leuchtet
unmittelbar ein, daB an einem Kérper dann Gleichgewicht
herrscht, wenn die aus allen wirkenden Einzelkrifte
gebildete Resultierende gleich Mull wird. Dann heben sich
namlich alle Krifte in ihren Wirkungen gegenseitig auf, so
dall sich der Bewegungszustand des Kérpers nicht ndert,
was bekanntlich der Definition des Gleichgewichts ent-
spricht. Zun#échst werden die Badingungan fiir das
Gleichgewicht von 2 Kriften mit gemeinsamem Angnﬂ‘a-
punkt untersucht.
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Gewicht = Masse (Einheit kg oder Gramm)
Gewichiskrafl Fg = G+ g (Einheit Newton, siehe 5. 12)

Zwei Krifte mit gemeinsamem Angriffspunkt sind im
Gleichgewicht, wenn sie

® gleichen Betrag |F;| = l!_::| oder F, = F, und
@ entgegengesetzte Richtung o, = a, + 1807
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haben. Die beiden Krifte missen also Gegenkrifte wie
Aktions- und Reaktionskraft sein. Der zu £, entgegengesetzt
gerichtete Vektor wird ibrigens auch mit — F, bezeichnet.
Die Gleichgewichishedingung 48t sich dann so schreiben:

;;:-F* oder ?:+';=D

Das bedeutet nichts anderes, als dafll das Ergebnis der
Vektoraddition, also die Resultierende, gleich Null ist.
Fir das Beispiel eines Kérpers, der an einem Seil auf-
gehingt ist, zeigt Bild 34.1 die Verhiiltnisse,

Anhand von Bild 34.2 166t sich nachweizen, daf

Seile und Rollen Kréfte nur umlenken, nicht aber in

ihrer Gréfle vertindern, wenn man die Rollenlagerung als
reibungsfrei und das Seil als sehr biegeweich annehmen
kann. Héngen nimlich an beiden Seilenden die gleichen
Gewichte, so ist das ganze System in Ruhe. Man kann sich
vorstallen, dafl an jedem einzelnen Punkt des Seiles die
durch die Rollen umgelenkten, entgegengesetzten Gewichts-
kriifte angreifen, so dafl jeder Punkt des Seils und damit
das ganze Seil sich im Gleichgewicht befinden, Ein Modell
aus hobby 145 zeigt Bild 36.1, ein solches mit siner
Grofbauplatte Bild 36.2.

4.2




Allgemeines Kréaftesystem aus 2 Kraften, Gleichgewichtsbedingungen

Mun sollen die Bedingungen fiir das Gleichgewicht von
2 Kriaften mit verschiedenen Angriffspunkten (allgemeines
Kriftesystem) untersucht werden.

Haben die beiden Krifte keinen gemeinsamen Angrifis-
punkt, so tritt zu den beiden bereits genannten Bedingungen
noch eine dritte hinzu: Beide Krifte miissen eine gemein-
same Wirkungslinie aufweisen. Damit lauten die Gleich-
gewichtsbedingungen:

® gleicher Betrag F, = F,

@ entgegengeseizte Richtung o, = a, + 1807

® gemeinsame Wirkungslinie

Zur Erkléirung soll ein Modell nach Bild 35.1 dienen. Dort
ist der betrachtete Kérper, die kleine Grundplatte, auf
einem Wagen seitenverschieblich angeordnet. Zuniichst
weisen Sie nach, daB die Bedingung F, = F, erfiillt sein
muB, denn wenn Sie ungleiche Gewichte an den Seilenden
anbringen, setzt sich der Wagen aus der Briickenmitte

nach der Seite der gréBeren Gewichtskraft in Bewegung
(z. B. wenn Sie beide Achsen 60 in den rechten Baustein 30
einstecken). Bei gleichen Gewichten (je 1 Achse rechis
und links) bleibt der Wagen an jeder Stelle der Briicke
in Ruhe. Bild 36.4 bis 36.6 zeigt Einzelheiten,

Mun ist aber die rote fi-Grundplatte des Modells um ihren
Mittelpunkt drehbar. Sie werden bemerken, daB sich die

Platte von selbst so eingestellt hat, daf die Seilbefesti-
gungspunkte auf der von den Seilen gebildeten Geraden
liegen (Bild 35.1).

Drehen Sie jetzt die Platte aus dieser Lage (Bild 35.2),
so blaibt sie nicht in Ruhe, sondern dreht sich viel-
mehr in ihre Ausgangsstellung zurlick. Den Grund
erkennen Sie leicht: Durch das Verdrehen der Platte haben
die beiden gleich groBen Seilkrifte nicht mehr die gleiche
Wirkungslinie, sie bilden jetzt ein Kriftepaar, dessen
Moment um so groBer ist, je gréBer der Abstand ihrer
Wirkungslinien, also der Seile, ist. Dieses Moment dreht
die Grundplatte so lange, bis der Abstand der Wirkungs-
linien zu Mull geworden ist, bis also die beiden gleich
grofien Seilkrifte wieder die gleiche Wirkungslinie haben,
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Achten Sie auf leichten Lauf der Wagenachsen und ent-
fernen Sie die Gummiringe der Spurkranzrider, um deren
Rollwiderstand zu mindern. (Wer keine ft-Schienen besitzt,
baut das Modell so, daB der Wagen auf einem Tisch
laufen kann.) —

36.3
Rickseite von 35.1

365 Wagen, Baustufe 1 36.4 Stiitze

36




Zentrales Kréftesystem aus 3 Kréften, Gleichgewichtsbedingungen

Bei allen zentralen Kriftesystemen aus 3 {(oder mehr)
Kriiften nerrscht Gleichgewicht wann die Kriifte zusammen
die Resultierende Mull haben:

F:-l-f_:;'l'.'_::'l'...:ﬂ

Das bedeutet aber, daB die Krifte im Krifteplan eine
geschlossene Figur bilden miissen (~geschlossenes Kraft-
ack« genannt), bei welcher die Pfeile einander im gleichen
Sinne folgen.

Betrachten wir das aus Bild 36.2 gewonnene Anschauungs-
modell 37.1 mit 3 Gewichten. (Sollten Sie keine GroB-
bauplatte besitzen, gehen Sie fir |hr Modell von Bild 36.1
aus.)

Die Seile stellen sich in die Kraftrichtungen ein. In unserem
Beispiel sind die Rollen so angeordnet, dafi das rechte
Seil waagrecht verlduft. Vor dem Abmessen der Winkel
missen Sie die Seile etwas hin und her bewegen, damit
die Reibung in den Lagern der Rollen Uberwunden wird
und sich die Seile richtig einstellen.

Wir haben es mit folgenden Kriften zu tun, deren Grife
der Einfachheit halber in »Bausteinen 30« angegeben wird:

F, = 4 Bausteine a, =0°
F, = 3 Bausteine a, = 270°
F, = b Bausteine a, == 143°

{Gewichte des Kranhakens und des gleichseitigen Winkel-
steines sind gleichgesetzt; dies ist wegen der nicht villig
reibungsfreien Rollen erlaubt.) Bild 37.2 zeigt das zugehdrige
Krafteck, welches sich tatsiichlich schlieBt.

Lageplan Krifteplan
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Veriéindern Sie bitte die Grifie der Gewichte und die
Rollenanordnungen und zeichnen Sie die dazugehbrigen
Kraftecke. Die Reihenfolge, in der Sie die Kraftvektoren
aneinanderfigen, ist beliebig.




Jetzt sind Sie auch imstande anzugeben, welche Gewichte G,
und G, an den Seilen angebracht werden mlssen, um
einem beliebig gewlhlten G, das Gleichgewicht zu halten.
Sie miissen nimlich die Gewichiskraft Fg, lediglich

in die gewiinschten Richtungen der Seile zerlegen.

Die gefundenen Krifte miissen solche Pfeile erhalten, daB
sich ein geschlossenes Krafteck ergibt, d. h. sie missen
im gleichen Sinne aufeinanderfolgen. Bild 38.1 zeigt ein
Beispiel.

gezogen werden. Die Gegenkraft zu F: versucht das Lager
am Mast nach rechts zu ziehen, Da am Stab 1 die Krifte
an beiden Enden versuchen, diesen in die Linge zu ziehen,
nennt man Stab 1 einen Eugstab Gerade umgekehrt
varhilt es sich mit Stab 2. F driickt am Riegel nach rechts
oben. Der Riegel drickt umgekﬂhrt auf den Stab 2 zuriick;
dieser ist also ein Druckstab,
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In Bild 38.2 ist zu sehen, wie die Stabkrifte von Modell
31.1a durch eine Gleichgewichtsbetrachtung gefunden wer-
den kénnen, Der Riegel C muB némlich im Gleichgewicht
sein unter der Last F und den Stabkriften. Daher zerlegt
man F in die beiden Stabrichtungen und bringt die Vektor-
pfeile im Sinne eines geschlossenen Kraftecks an. Es stellt
sich heraus, daB die Kraft .E:h am Riegel nach links wirkt
Stab 1 seinerseits wird am rechten Ende vom Riegel mit
—F-" nach rechts gezogen (Kraft und Gegenkraft, innere
Krﬁ.ﬂaf} Das linke Ende von Stab 1 muB, falls dieser im
Gleichgewicht sein soll, wieder mit der Kraft F nach links
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ZerreiBmaschine, Beispiel fiir Gleichgewichtsbedingungen

Das Modell nach Bild 40.1 stellt eine ZerreiBmaschine dar,
mit deren Hilfe die Festigkeit von Werkstoffen gemessen
und geprift werden kann. Darauf werden wir im Band 1-4
zuriickkommen, Hier interessiert uns lediglich, wie grofl die
am Prilfling (hier dem Gummiband) angreifende Kraft F
ist. Dazu ist ein mit der stédrkeren Feder ausgerlisteter
fischertechnik-Kraftmesser 025 angebracht. Das Prinzip
zeigt Bild 39.1.

e

: TF
; F 9.1
A
£ ] F £

£ . Fi e
*

Die Seilkraft stammt von einer Winde mit Sperrklinke. Bei
Betisitigung der Winde wird der Gummiring gelingt, und
der Kraftmesser zeigt eine Kraft in Skalenteilen (Skt!) an.
Lézst man die Sperrklinke, so kehrt die Maschine in den
Ausgangszustand zurlick. Damit das Seil dabei gestrafft
bleibt, soll die Windenachse etwas schwergingig eingestellt
warden,

Bild 39.1 macht Sie auch mit den Kraftverhiltnissen ver-
traut. Die Seilkraft ist an jeder Stelle des Seils gleich groB,
da ja Seile und Rollen die Kriifte nur umlenken. Daher ist
die vom Kraftmesser angezeigte Kraft gleich der von der
Winde aufgebrachten. Nun betrachten wir das Gleichgewicht
der Rolle am Gummiring; vernachléssigen wir ihr Eigen-
gewicht, so wirken an der Rolle folgende Krifte:

@ nachoben: die Kraft des Gummiringes

® nach unten: 2mal die Seilkraft F,
(geringe Abweichung von der senkrechten
Richtung sind belanglos)

Aus den beiden Seilkriften bilden wir eine Resultierende

F s deren Wirkungslinie mit derjenigen der Kraft des
Gummirings zusammenfillt. Fiir das Gleichgewicht der

Rolle muB also gelten, daBl F,,, = F ist. Da F,,, = 2F, ist, ist
auch F = 2 F,. Die Kraft am Gummiring ist gleich der Kraft,
mit der der zu priffende Gummiring die Relle nach oben
zieht (innere Krifte!). Also ist F gleich der doppelten Anzeige
Fg des Kraftmessers Bild 39.2 zeigt den Krifteplan, Fg tritt
auch noch einmal am Kraftmesser auf; dessen Anzeige Fg

ist gleich der halben Kraft F.

£
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Kniehebelpresse, Beispiel fiir Gleichgewichtsbedinaungen

Das Funktionsmodell einer Kniehebelpresse (Bild 42.1)
kann als Beispiel dafiir dienen, wie durch gesignete Hebal-
anordnungen sehr hohe Krifte erzeugt werden konnen.
Wir wollen dies an einem Krifleplan verfolgen, dar fir
zwei verschiedene Stellungen des Getriebes (Bild 41.1
und 41.2) gezeichnet ist.

41.2

Wir gehen von der als gegeben betrachteten Kraft F, in

der Schubstange S aus. |n Bild 41.1 bilden die beiden Stibe

1 und 2 des Knishebels einen stumpfen Winkel mitain-
ander, der bei fortgesetzier Drehung der Antriebskurbel

in Pieilrichtung immer gréfer wird (Bild 41.2).

In Bild 41,3 ist das zentrale Kriaftesystem am Gelenkbolzen
B, die Kraft und Gegenkraft in dar Stange 2 und das
zentrale Kriftesystem am Gelenkbolzen D dargestelit,
Bild 41.4 gibt die Kraftecke fiir die Punkte B und D in der
Stellung von Bild 41.1 wieder.

Die Kraft .F wird im Punkt B in die Richiungen der Stangen
1 und 2 zarlagt Das zugehtirige Krafteck liefert die Krifte
F und F —i"-" greift wiederum am Baolzen D an und wird
durt in dla Smtenkrafl Fy, und die PreBkraft FD zarlegt.

Die Seitenkraft FN muB von den Fihrungen (Achsen B0)
aufgenommen werden,

Bild 41.5 zeigt die Kraftacke fiir die Punkte B und D in der
Stellung von Bild 41.2 wieder.

Zum Bau
des Modells
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Wihrand in der halboffenen Stellung nach Bild 41.4 Fp
etwa so groB ist wie F,, entnimmt man Bild 415, dab Fp
sehr stark anwiichst, wenn der Winkel zwischen den
Stangen 1 und 2 sich 180° nihert, also die Presse fast
geschlossen ist

Beachlen Sie bitte die steife Ausfiihrung des Maschinen-
stéinders aus Winkelprofilen und die besondere Abstitzung
des oberen Querhauptes. Das Gelenk B ist von einem
Gelenkstein und zwei Laschen 21,3 gebildet, mit deren
Hilfe der Baustein 30 angelenkt ist. Die Verbindung
zwischen den Laschen und dem Baustein 30 besorgen je
zwei Riegel, digjenige zwischen den Laschen und dem
Gelenkstain wird durch eine Achse 50 hergestellt. Die
Achsen 60 fir die seitliche Fihrung des Pressanstampels
sind durch Riegelscheiben am Herausfallen gehindert.
Anstalle des Motors mit doppeltem Schrtckenantrieb |8BE
sich nach entsprechendem Umbau der Lagerung fiir die
Antriebswelle auch aine Handkurbael vorsehen,
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Allgemeines Kréaftesystem aus 3 Kréften, Gleichgewichtsbedingungen

Fiir das Gleichgewicht von 3 Kriiften mit den Angriffs-
punkten A, B, C nach Bild 43.1 gilt folgende Regel:

® Das aus den Kriiften T’;. i_’; und Fg gebildete Krafteck
muB sich schliefien und

® die Wirkungslinien aller drei Krifte milssen sich in
eginem einzigen Punkl schneiden.

Greifen mehr als drei Kritfte in Form eines allgemeinen Krifte-
sysiems an einem Kérper an, so lassen sich diese paarweise so
lange zu Teilresultierenden zusammenfassen, bis nur noch drei
Krifte Gbrig sind, fir welche wieder obige Gleichgewichis-
bedingung gilt. Auf die rascheren und eleganteren Verfahren,
welche der Ingenieur in diesem Falle anwendet, kGnnen wir hier
nicht eingehen.
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I reiheitsgrade

Ein Kéirper I8t sich im Raum auf B verschiedene Arten
bewagen:

Ver- 1. Verschiebung nach rechis oder links
schisbungen 2. Varschiabung nach vom oder hinten
(Translationen) 3.,Verschiebung nach oben oder unten

Drehungen 4. Drehung um eine senkrechle Achse
(Rotationen) B Drehung um eine von rechts nach links verlaufende Achsa
6. Drehung um aine von vorn nach hinten verlauiende Achse

Bild 44.1 zeigt einen Kérper (grafie Drehscheibe und Zahn-
rad an Gummiband), der so aufgehlingt ist, daB er alle
oben beschriebenen Bewegungen ausflihren kann. Man
sagt, der Kérper besitzt im Raum 6 Fraiheitsgrade, und
zwar 3 Freiheitsgrade der Verschiebung (Translation)

und 3 Freiheitsgrade der Drehung (Rotation).

Beachten Sie am Modell die Mastbauweise, die einem
Vollwandtriger Vollwandirdger mit U-férmigem Profil nachgebildet ist, und

die =feste Einspannunge des Mastes am Fundament mit
Knotenbleche Hilfe von Knotenshlechen« (Knotenplatten).

44.2 Baustufe 1 44.3 Baustuis 2




kardaniache  Aul Bild 451 sehen Sie eine sogen, kardanische Auf-

Aufhiinguno  hidngung, wie sie z. B. zur Aufhiingung von Schiffs- I‘I
kompassen dient. Dia U- baw. ringfSrmigen Rahmen sind so
ineinander gelagert, dal simtliche Drehungen mbglich,
Vearschiebungen hingegen ausgeschlossen sind.

Dia in der Drehschelbe bafestigle Achsa 110 ist durch die '
Klemmkupplung und eine Achse 60 verlingert; sie trigt
unten als Gewichte REder mit Reifen. Durch diese Gewichis-
belastung und die Art der Aufhingung stellt sich dis Achse
auch bei schridigstehandem Sthinder stels in die senkrechie
Richtung (Richtung der Schworkraft) sin. Demenisprechend
liegt die groBe Drehscheibe immer waagrecht. Auf leicht-
giangige Lagerstellan milssen Sie achten,

kardanisch

'.,!a.ulg ehingter

Kirpar

Baustufe 1

453 Gewicht 452 45.1




Partalkran

Belastungs-
krifte in einer
Ebene

Fesseln

Bei dem Portalkran nach Bild 47.1 kann der Kranflhrer
den Lasthaken Verschiebungen in simtlichen Richtungen
des Raumes ausfilhren lassen. Auf die drei Freiheilsgrade
der Drehung des Hakens hat er keinen Einflufi. Das Kran-
gerlst sollten Sie sich (brigens noch niher ansehen.

Es ist ein Dreigelenkiriger; die beiden Basisgelenke
werden von den auf den Schienen neigbaren Ridern
gebildet, das dritte Gelenk liegt in den Anlenkpunkten der
Pendelstlitze. Die andere Stitze isl eine Feststitze,

d. h. sie ist steif mit dem Krantriger verbunden, Dieser ist
als Vellwandiriger gestaltet.

Die Laufkatze ist unter Verwendung des minimot gebaut,
die Spurkriinze sind aus der Ergénzungspackung 038, die
auch die Kranschienen enthilt. In lhrem hobby-1-Baukasten
sind noch genligend Bauteile vorhanden, mit denen Sie
einen Seilzug zum Verfahren der Laufkatze anfertigen
kénnen. Uberlegen Sie auch einmal, ob die Kranschienen
unbedingt erforderlich sind oder ob man das Kranmodell
auch einfach mit den Riidermn auf die Tischplatte stellen
kann.

In vielen Fillen liegen die Belastungskrifte eines Kérpers
alle in ein und derselben Ebene. Dann kann man die
Betrachtungen auf diese Ebene beschriinken. In der Ebene
besitzt der Kbérper nur 3 Freiheitsgrade, niamlich zwei
Verschiebungen (nach rechts und links bzw. oben und unten)
und eine Drehung (um eine Achse senkracht zur Zeichen-
ebene), vergl. Bild 46.1.

Will man einen Kérper gegen die verschiebende oder
drehende Wirkung von Kriften festhalten, d.h seine
Beschleunigung verhindern, s muB man Fesseln an ihm
anbringen. Flir jeden Freiheitsgrad ist eine Fessel not-
wendig. Daher benétigt ein Kérper im Raum 6 Fesseln, in
der Ebene, also wenn alle Kriifte ein ebenes System bilden,
nur 3 Fesseln. Jede Fessel hebt einen Freiheitsgrad auf.
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Zweigelenic-
stiibe

Als Fessaln dienen grundsiitzlich Zweigelenkstibe [Stitz-
stiba, Pendelstiitzen). Ein Zweigelenkstab weist rwei
reibungsfral gedachle Galenkverbindungen aul, wobei
jedoch Stabform keine Bedingung ist. Vielmehr kann der
Zweigelenk-stab= beliebige Gestall besitzen; wesenllich
ist nur, dafi die beiden Gelenke eine unveriinderliche
Entfarnung vonsinander beibghalten. Werden die Zwei-
gelenkstithe nur auf Zug beanspruchl, so kinnen sie sogar
durch Drihle oder Seile ersetzt werden. Bild 48.1 zeigt das
in Skizzen ibliche Symbol fir einen Zweigelankstab.

48.1

Bild 48.2 zeig! aine Reihe von Ausfihrungsmbglichkeiten
aus fischertechnik-Bauelementen,

Wichtig ist die Tatsache, dall solche Zweigelenkstibe nur
Kriifte Ubertragen kinnen, deren Wirkungsiinie durch beide
Galenkpunkte hindurchgeht, da nur dann die Gleich-
gewichtsbedingung fir die beiden, an den Gelenken an-
greifendan Krifte erfillbar ist. Man kann auch sagen, dafl
Zwaoigelenkstibe die Krifle einfach in Richlung der Ver-
bindungstinie der beiden Gelenkpunkte (Stabachse)
weiterlaiten; siehe Bilds48.3, Kriifte, die nicht auf der
Verbindungslinie der Gelenkpunkte wirken, bilden ain
Kriftepaar, das den Stab dreht; siehe Bild 484,
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Fiir die weaiteren Untersuchungen verwendan Sie am
besten als Ebena elne GroBbauplatte, als Korper zwel
durch Baustaine 15 verbundene Platten 180=20 und eine
Rethe von Zweigelenkstaban, walche durch Winkelachsan
mit dam Kérper verbunden werden kéinnen

In Bild 49.1 ist dor Kdrper durch 2 Zweigelenkstibe als
Feszaln festgehalien. Varschiebungen (Translationen) sind
nicht miédglich. Dagegen vermag sich der Kérper noch zu
drehan. Erst ein Zweigelenkstab als 3. Fessel hebt auch
diese Moglichkeit auf (Bild 49.2). Merken Sia sich sber bitte
dafl sich die Mittellinien aller drei Stibe nicht in einem
ainzigen Punkl schneiden oder parallel sein diirfen, sonst
wird die Lagerung wackelig (Bild 49.3 und 49.4). Im gleichen
Falle gleichlanger, parallelar Stibe kann der Kérper sogar
gréfare Verschisbungen mitmachen (Bild 49.5).

A

Statisch

restimmite

Lagarung

Zur unverschieblichen Lagerung eines Korpars in der Ebent
gind 3 Zweigelenkstibe notwendig, deren Achsen keinen
gemeinsaman Schnittpunkt haben und auch nicht parallel
sain diirfen, Lagerungen mit 3 Fesseln, die diaser
Bedingung gentigen, nannt man statisch bestimmt.
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Festlager Riicken die Anlenkpunkte A und B zweier Zweigelenkstibe
am Kérper so nahe zusammen, daB sie zu einem einzigen
Punkt zusammenfallen, so entsteht ein sogen. »Festlager«.
Ein Festlager hebt 2 Freiheitsgrade auf, Bild 50.1 zeigt
Symbole und Bild 50.2 Ausfithrungsformen von Festlagem
im Briickenbau.

Uber die Richtung einer von einem Festlager aufgenom-
menen Kraft 1a0t sich nichts sagen, man weiB nur, daB
ihre Wirkungslinie durch den Anlenkpunkt A geht. In
Bild 503 sind einige der méglichen Kraftrichtungen ein-
gezeichnat,

Festlager

A

Verwendet man zur Lagerung eines Kérpers ein Festlager,
das ja bereits 2 Freiheitsgrade aufhebt, so ist nur noch

1 zusitzlicher Zweigelenkstab erforderlich, der auch noch
den 3. Freiheitsgrad aufhebt (Bild 50.4). Damit eine
stalisch bestimmte Lagerung vorliegt, darf die Stabachse
dieses Zweigelenkstabes nicht durch den Anlenkpunkt A
des Festlagers gehen.

Loslager Ein Zweigelenkstab |@Bt sich auch durch ein Rollenlager

ersetzen (Loslager). Wie Sie bereits wissen, steht bei
diesem die Richtung der Obertragenen Kraft stets auf der
Lagerfliche senkrecht. Daher ist bei einem Loslager die
Richtung bzw. die Wirkungslinie der Lagerkraft bekannt.

50.5
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Symbol

51.1

Bild 51.2 zeigt 3 interessante Konstruktionen aus dem
Briickenbau.

512

Zweigelenkstibe, Festlager und Loslager lassen sich zur
Stiitzung eines Kdrpers kombiniaren, wobei aber zu
beachten ist, daB insgesamt nicht mehr als 3 Fesseln vor-
liegen. Das Festlager zihlt bekanntlich als 2 Fesseln,
Zweigelenkstab und Loslager als je eine Fessal,

Zur statisch bestimmten Lagerung geniigen also ein Fest-
lager und ein Loslager, wobei wieder die Wirkungslinie
der Lagerkraft des Loslagers nicht durch den Gelenkpunkt
des Festlagers verlaufen darf. Solche Lagerungen sind
hiufig bei Bricken anzutreffen. (Loslager kiinnen jedoch
auch fiir die Obertragung von Zugkriften konstruier
werden.) Bild 51.3 und 51.4 zeigen 2 weitere Beispiele.

Festlager
A

Raolle
{Loslager)

51




statisch
unbestimmte
Lagerung

kinematisch
unbestimmie
Lagerung

Auswahl von
Lagerungen

Verwendet man mehr Fesseln als notwendig, so erhalt man
statisch unbestimmte Systeme.. Bei diesen ist die Berech-
nung schwieriger, und es treten Nebenbeanspruchungen
in den Bauteilen auf, die sich weniger gut Uberblicken
lassen. Wenn es mbglich ist, wird man daher statisch
unbestimmte Konstruktionen vermaiden.

Sind weniger Fesseln als notwendig vorhanden, so sind
nicht alle Freiheitsgrade aufgehoben, der Kérper bleibt
beweglich und man spricht von kinematisch unbestimmier
Lagerung.

Die Tabellen 521 —52.2 — 523 geben eine Auswahl von
Lagerungen wieder, Sie kénnen jede einzelne mit einer
Experimentier-Vorrichtung ihnlich den Bildern auf den
vorhergehenden 3 Seiten untersuchen,

F = Anzahl der Festlager E = Anzahl der Einspannungen
L = Anzahl der Loslager n = Anzahl der Fesseln
Z = Anzahl der Zweigelenkstibe

521
FILiZIE[n FlLizE[n
! t1f-f-| a --lal-| 3
-lalil-l 3 statisch bestimmie
Lagerungasméglichkeiten

|
|

swackaligas«
und varschiebliche
Lagerungen

kinsmatisch baw.
statisch unbestimmie
Lagerungan

523




Riiumliche Liegen dia Krifte nicht in einer Ebene, sondern sind gie
Systame  im Raum verteilt, so sind 6 Fesseln notwendig, um den

Karper unverschieblich zu stitzen oder zu lagern. Ale Bei-
spiel hierfiir soll der Antennenmast von Bild 82,1 dienen
Das als Stitzlager verwendete Kardangelenk varhindert
Verschiebungen in jeder Richtung, hebt also 3 Fraihells
grade auf. Dia restlichen 2 Freiheitsgrade werden durch
Seile aufgehoben, welche als Zweigelenkstibe wirken. Sie
k&nnen sich am Modell daven Uberzeugen, dab ein
Umstiirzen des Mastes nur mbglich wire, wenn eine des
Fesseln linger warden wilrde, Diese sind also auf Zug
beansprucht und kénnen daher Seile sein.

63.3 Mitelstick 6534 Mastapitze

53.1
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Einspannung Eine weitere wichtige Art der Lagerung eines Kirpers ist
die lhnen schon von Seite 25 her bekannte feste Ein-
spannung. Wie Bild 54.1 zeigt, kann man sich die Einspan-
nung als die rdumlich nahe benachbarte Anordnung dreier
Fesseln (hier ein Festlager und ein Loslager) vorstellen.
Eine Einspannung hebt simtliche Freiheitsgrade auf.
Weitare Stilitzen sind Uberflissig. In Winde eingemauerte
Trger, eingerammte Pfihle sind Beispiele fester Ein-
spannungen. Bild 54.2 zeigt einen als feste Einspannung
wirkenden Trigeranschlufl mit Hilfe von Knotenblechen.
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Auflagerkriifte Die Reaktionskrifte in den Lagerungen eines Kérpers

nennt man Auflagerkrifte. |hre Ermittlung sei an einem
einfachen Beispiel gezeigt,

fNeee .

55.2
m’ Krafteplan
F

Lageplan i

65.1

Ein iber eine Briicke fahrender Lastwagen (Bild §5.1) bremst.

Dadurch entsteht zusiitzlich zur Gewichiskraft -E:; des
Fahrzeuges die Reibungskraft Fp der gebremsten Rider,
siehe Lageplan in Bild 55.2 (links). Aus beiden Kriften
gewinnt man die Resultierende F, siehe Krafteplan in Bild
§5.2 (rechts). Diese stellt die Belastung des Trigers im
Lageplan 55.3 dar.

Von der rechten Auflagerkraft E; kennen wir die Wirkungs-
linie. Sie muB senkrecht zur Unterlage des Loslagers und
damit im Lageplan vertikal verlaufen. Yon der Wirkungslinie
der linken Auflagerkraft F, weiB man vorerst nur, dabB sie
durch den Punkt A verlaufen muBl. Mun greifen aber an dem
Briickentriger insgesamt 3 Kriifte an, deran Wirkungslinien
sich nach der Gleichgewichtsbedingung von Seite 43 in

ainem Punkt schnn'rclen miﬁsan. Wir verliingern daher die
Wirkungslinien von F und Fg, bis sie sich schneiden. Durch
den Schnittpunkt muB auch die Wirkungslinie F, gehen.

B55.3
= Lageplan

A i
N §5.4 a3 \

Kriiftopl .
pS riiftoplan \\\

Im Krifteplan Bild 55.4 wlrd nun die Kraft Flin die beiden
Richtungen von F, und Fy zerlegt, und die Pleile werden
s0 angeordnet, daf ein gaschlnssengg Kraﬁgck entstaht,
aus dem die GréBen (Betrige) von F, und Fy entnommen
und dber den MaBstabsfaktor in bekannter Weise in
Krafteinheiten umgerechnet werden kénnen.

Verlauft F senkrecht (bei ruhendem Fahrzeug), so mull auch
FA eine vertikale Wirkungslinie haben. Der gemeinsame
Schnittpunkt der drei Wirkungslinien liegt dann eben im
Unendlichen. Leider versagt jetzt unsere Krafteckskonstruk-
tion. Auch in diesem Falle kann sich der Ingenieur durch
ein zeichnerisches Verfahren weiterhelfen; im Band 1-5
wird eine rechnerische Lésung vorgefilhrt.
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Hewegliche Briicken

Einteilung

Hubbricken

Bewegliche Briicken in Form ven Zugbriicken an alten
Befestigungsanlagen sind jedermann bekannt. Sie hatten
dort die Aufgabe, unerwiinschten Eindringlingen den
Zugang (ber den Feslungsgraben zu verwehren, und
wurden, wann erforderlich, an Ketlen oder Sailan hoch-
fgezogen.

Bauarian

Die modernen beweglichen Briicken stellen Kreuzungen Antrich

von Verkehrswegen auf gleicher Ebene dar (Schiene—
Wasserweg, FahrstraBe—WasserstraBe) und haben als
solche verkehrstechnische Nachteile, z. B. die Unter-
brechung eines Verkehrsweges zugunsten des Verkehrs-
Hlusses auf dem andern, dhnlich wie bei ampelgesteuarten
StraBenkreuzungen oder beschrankten Bahniibergiingen.
Hinzu kommen laufende Kosten filr den Betrieb und

das Bedienungspersonal sowie den Unterhalt, der natur-
gemiB haher liegt als bei den festen Bricken.

Gleichlaul

Bewegliche Briicken wendet man daher ver allem dort an,
wo hohe Schiffsaufbauten und -masten eine sehr hohe
Lage der Briickenfahrbahn dber dem Wasserspiegel
erforderlich machen wiirden und die fir eine feste Bricke
notwendigen Auffahrtsrampen aus Raum- oder Kosten-
griinden nicht angelegt werden kiinnen. Wegen der oft
sehr interessanten technischen Lésungen sind die
bewaglichen Briicken lohnende Objekte fir den Machbau,

Man unterscheidel grundsitzlich:
® Hubbriicken

® Drehbriicken

& Klappbriicken

Hubbriickan bendtigen an den Ufern nur verhiiltnismiBig schmals
Pleiler, deran Gritndung alse billig ist und die sich bei beschrink-
tem Raum vortellhaft unterbringen lassen. Fir den Betrich
arwaist es sich als glinstig, dab die bewegliche Brickenbahn nur
so hoch gehoben werden mull, wie es die Durchfahrishiha fir

das betroffends Schifl gerade erdfordart. Dio maximale Durch-
fahrtshého wird allerdings durch den Brickenguerriegel bzw, dis
Piostanhithe begrenzt,

Bild 56.1 zeigt das Schoma einer Hubbriicke in Rahmenbauweise,
Bild 57.1 dasjenige ainor Pfosten-Hubbricke

Hubbrlicken haben vieles mit Aufziigen gemelnsam 5o wird das
Gewicht der Briockenbahn durch Gegengewichie ausgeglichan,
Man kamm! dadurch mit verh@linismiBig kleinen Motorleistungen
fir die Hubwerke aus. Fir eine Brickenbahn von z. B, 1351
Gewichl benbtigt man nur 2 Hubmotaren von je 25 KW Leistung
Dabei betragl die Hubgeschwindighkeit 2030 m/min; die Hubhahen
reichen von weonigen Metern bis Obor 60 m

Ein besonderes Problem bel den Hubbricken ist dia gonau
gleichmifige Bewegung der vier Briickenbahn-Eckan. Diese wurde
frither durch trickreiche Seilfuhrungen erreicht; houte werden die
Antrichsmaotoran durch elektrische Gleichlaufschallungan (sogen
elektische Walle) so gestouert, dal die Brickenbohnebonae siets
herizontal bloibt,
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Gogenoawichte

Funktions-
modell

871

Die Gegengewichte laufen in besonderen Fuhrungen in den
Brilickentirmen oder an den Brickenpfoston. Sie sollen natirlick
nus: miglichst schwerem Material bestehen, damit zie wenig
Raum boesnspruchen. Man kann Eisen- und Stahlschrott in Beton
nmingieban, Steine mit besonders hoher Dichte verwenden (Schwer-
spat) oder Zusalzgewichte aus Blei anbringen.

Wegen des grofien Materialbedarfs fir die Brilcken-
fahrbahn und die Tiirme, Plfosten und Riegel eignen sich
Hubbriicken vor allem fiir die Besitzer von mehreren
hobby-Kiisten, so daB wir og hier baei einem Funktions-,
modell bewenden lassen wollen. Es ist in Bild 58.1
dargestelll. Sie bendligen hier auBer den hobby-1- und
hobby-5-Kisten keine zuskitzlichen Teile. Die in Bild 57.2
gezeigte Seilfihrung soll einen angeniiherten Gleichlaul
der Briickenbahnecken gewdhrleisten. Die Schieifen der
Seile 1 und 2 sollen auf don Hubseilen 3 und 4 leicht
varschiebbar sein (nicht festbinden!), um einen Héhen-
ausgleich in Querrichtung 2uzulassen. Die Linge dar
Zugseile stimmen Sie so ab, dafl die Briicke auch in
Langsrichtung waagrecht hiingt. Die Briickenbahn mull leicht

zwischen den Fihrungen gleiten. Wie beim Verbild stitzt
sie sich in der unteren Endstellung auf Stitzlager ab,

so dafl die Seile entlastet sind. Das Hubwerk ist mit
einer Sperrklinke ausgeriistet; fir die Senkbewegung
sollte noch eine Bremse vorhanden sein, welche Sie selbst,
je nach den noch verfiigbaren Teilen, hinzubauen kdnnen.
Reizvoller ist es aber, die Winde durch einen Elektromotor
mit Unterselzungsgetriebe anzutreiben; dann eriibrigen
sich Sperrklinke und Bremse, da der Schneckenantrieb des
Moteors selbsthemmend ist. Eine weitere Ausgestaltung

ist durch den Bau der Auffahrisrampen moéglich,

Auf die Anbringung von Gegengewichten wurde verzichtet,
da die Bauteile dazu nicht ausreichen. Wer Gegen-
gewichte aus zusiitzlichen Bausteinen anbringt, mufl
beachten, daf die Seile iiber besondere Rollen geleitet
und die Gegengewichte in den Brickentiirmen gefiihrt
werden miissen. Das Briickengewicht darf nicht vallig
ausgeglichen werden, damit die Fahrbahn beim Senken
nicht infolge der Reibung hiingenbleibt.

Man kann auch die Gegengewichtsseile liber Seiltrommeln
laufen lassen, welche zum Heben und Senken der Briicke
angetrieben werden, Bei den wirklichen Hubbriicken
werden auch Spindeln mit Muttern oder Ritzel und Zahn-
stangen verwendel.

@ 57.2

Seiltihrung

&7



Seilfiihrung siehe Bild 57.2
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Drehbricken

Modell

Bei Drehbriicken in gleicharmiger Bauart isl ein Gegengewicht
wie bei den Hubbricken nicht notwendig. Sie geben gleichzeitig
zwei Durchfahriséffnungen von unbegrenzter Héhe fir je eine
Fahririchtung (Berg- und Talfahrt der Schiffe) frei, Allerdings
beanspruchen sie einen wvarhiiltniamiBig grofen Mittelpfeiler
(Bild 59.1). Es gibt auch ungleicharmige Drehbricken (Bild 59.2),
welche ein Gegengewicht bendtigen und nur eine Fahridfinung
freigeben, sowie zweiteilige Drehbricken fir besonders groBe
Durchiahrtstéffnungen, welche wieder aus gleicharmigen (Bild 59.3)
oder ungleicharmigen Einzelbriicken bestehen kéinnen.

569.1

59.2

59.3

Unser Modell nach Bild 60.1 besitzt eine besonders
interessante Lagerung, wie sie in dhnlicher Form auch bei
den wirklichen Bricken angetroffen wird, Wiihrend der
Drehung (Bild 59.4) ruht die Briicke auf einem dreiralligen
Drehkranz. Nach Umklappen der Stitzlager a kippt die

Briicke wegen des Ubergewichtes der rechlen Hilfle etwas
nach rechts und senkt sich auf die Rollen ab. Dadurch
hebt sie sich vom linken festen Auflager b und wird frei
drehbar. Ein Stein 30 blockiert die Drehbewegung, wenn
die Briicke parallel zur Stromrichtung steht. Der Antrieb
iber Handkurbel und Antriebsfeder kann auch auf
motorischen Betrieb umgebaut werden. In jedem Fall wirkt
die Antriebsfeder als Rutschkupplung beim Anlaufen der
Briicke gegen die Anschlige. In der Praxis werden die
Briicken meist Uber Zahnkranz und Rilzel gedreht.

Beim Riickdrehen legt sich die Briicke zuniichst wieder
gegen die aus Kreuzknotenplatten gebildeten Anschlige.
Dann werden die beweglichen Stitzen hochgeklappt,
wodurch sich die Briicke an beiden Enden auf die Lager
setzt und die Rollen samt Drehzapfen entlastet werden
(Bild 58.5).

59.4
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Klappbriicken

Gewichts-
ausgleich

Bei den Klappbriicken finden sich viele geistvolle Losungen des
Gewichisausgleichs, der Bewegungsvorginge und des Antriebs.

Damit die zum Betrieb der Briicke notwegdigen Energian
nicht zu grof werden, gieicht man das Klappengewicht
durch Gegengewichte aus. Bild 1.1 und unser Modell 62.1
zeigen einen Gewichtsausgleich mit Gegengewichten,
welche an iber Rollen geflihrten Seilen hingen. Beachtan
Sie Obrigens, daB vor dem Drehlager der Klappe noch ein
zusiitzliches Auflager sitzt, das bei gesenkter Briicken-
klappe zusammen mit dem jenseitigen Auflager das
Briickeneigengewicht und die Verkehrslast aufnimmt und
das Drehlager entlastet.

Prifen Sie einmal anhand des Modells nach, ob dieser
Gewichtsausgleich befriedigt. Versuchen Sie durch Ande-
rung der Seilbefestigungspunkte an der Klappe oder
durch VergréBern bzw. Verkleinern des Gegengewichtes
einen besseren Ausgleich zu schaffen!

1.1

Woher kommt es, dafl das Gegengewicht die Klappe nur
in einer bestimmten Lage (bzw, wegen der Reibung in einem
engen Bereich) halten kann? Mit Ihren Kenntnissen aus den
vorhergehenden Statik-Kapiteln kénnen Sie diese Frage
ohne weiteres beantworten. (Auf Seite 77 finden Sie eine
Antwort.)

61.2

Bild 61.2 und das zugehdrige Modell 63.1 erbffnen einen
Weg, wie man einen Gewichtsausgleich fiir alle Klappen-
stellungen verwirklichen kann. Das Gegengewicht gleitet

eine Kurvenbahn entlang, die seine Wirkung um so mehr
aufhebt, je steiler die Klappe steht.

Versuchen Sie, wie die Gleichgewichtsverhilinisse sich
dndern, wenn Sie die Seilanbringung an der Klappe ver-
legen oder die Krimmung der Kurvenbahn anders
gestalten (Auswechseln der Bogensticke). Im |dealfall
miifte die Kurvenbahn eine Sinuslinie sein,

&1
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Gegengawicht Bei diesen Bricken ist das Gegengewicht direkt am ver-

an der Klappe

Trennfuge

lingerten Klappenarm angebracht (Bild 64.1 und Modelle
65.1 und B6.1), Wie leicht einzusehen ist, bewirkt ein solches
Gegengewicht in jeder Stellung der Klappe einen voll-
stindigen Gewichtsausgleich. Ein bekannles Beispiel flr
diese Bauart ist die Towerbridge in London (61 m

lichte Waeite),

Das Gegengewicht kann wie in unserem Modall 65.1
seitlich von der Fahrbahn oder wie bei 66.1 unterhalb der
Fahrbahn angeordnet sein. Hierbei ergeben sich allerdings
gewisse Schwierigkeiten, da das herabschwenkende
Gegengewicht Raum im Briickenpfeiler beansprucht, der
mit der Linge des Gegengewichisarms zunimmt. Damit das
Gegengewicht nicht zu schwer werden mul;, gibt man
dem Gewichtsarm bei kleineren Briicken die halbe Linge
der Klappe, bei gréBeran kann man nur gin Drittel oder
weaniger dar Klappenlinge verwirklichen. Auf jeden Fall
wird die Gegengewichtskammer im Pfeiler grofl, und dieser
selbst nimmt am Ufer viel Platz ein. Die Gewichtskammer,
walche meist unter den Wasserspiegel! reicht, mufi iber-
dies sorgfiltiy gegen Wasser abgedichtet werden.
(Warum ist das notwendig? Antwort siehe Seite 77.)
Dadurch werden die Pfeiler teuer.

Ein besonderes Problem ist auch die Lage der Trennfuge
zwischen fester Fahrbahn und Klappe. Man kann sie nicht
direkt tber die Drehachse legen, da sonst die Klappe
nicht schwenkbar wire (ausprobieren!). Also bleibt nur die
Anordnung vor oder hinter der Drehachse Obrig. Legt
man die Trennfuge nach der Gegengewichtsseite zu, so
versucht die Verkehrslast, die Klappe beim Uberfahren
der Trennfuge zu &ffnen. Gegenstinde, die sich beim
Uffnen der Brilcke noch auf der Klappe befinden, fallen
beim Offnen in die Gegengewichiskammer (Bild 54.1).
Sie kiéinnen dies an allen Modellen sehen, bei welchen die
Trennfuge in dieser Weise angeordnet ist.

64.1

Die genannten MNachteile vermeidet man, wenn man die
Trennfuge nach der Klappenseite zu legt (Bild 64.2 und
Madell 65.1). Jetzt sucht die Verkehrslast baim Uberfahren
der Trennfuge die Klappe zu schliefen; Gegenstinde auf
der Klappe fallen beim Uffnen auf die feste Fahrbahn

und nicht in die Gegengewichtskammer. Die Trennfuge soll
trotzdem méglichst nahe an der Drehachse liegen. Letztere
wird wieder durch ein Auflager entlastet, auf das sich dia
Klappe in der SchlieBstellung aufsetzt,

64.2
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Roll-

klappbricken

Bei diesen sogen. SCHERZER-Bricken rollt die Klappe mit
einem Zahnsegment auf einer Zahnstange, die sich jeweils
zu beiden Seiten der Klappe befinden. Bild 67.1 zeigt das
Schema einer solchen Bricke, Bild 68.1 das zugehérige
Funktionsmodell.

67.1

Eine solche Briicke kommt bei gleicher Gegengewichts-
gréfie mit kleineren Gegengewichtskammern in den
Pfeilern aus, so dal diese billiger werden. Der Hauptvorteil
besteht jedoch darin, daB durch das Zuriickrollen der
Klappe bei kleinerem Offnungswinkel die volle Durchfahris-
&ffnung freigegeben wird, wodurch sich der Antrieb
veraginfacht.

Bild 67.2 und das Modell 69.1 stellen eine d@hnliche Briicke
dar, die beim Aufklappen auf 2 groBen Zahnsegmenten
abrollt. Zum Bau des Modells sind einige Teile aus dem
hobby-2-Kasten erforderlich, welche Sie sich auch
zusdtzlich beschaffen kénnen.

Die Kette ist um die viertelkreisférmig gebogenen Flach-
triger gelegt, unten am Nocken des Bausteins 15 ein-
geknbpft und oben am Baustein 30 festgebunden, Der
Motor wirkt als Teil des Gegengewichtes, die restliche
Gegengewichtskraft wird durch die Kassette aufgebracht,
welche mit entsprechenden Gegenstianden befiillt wird.
Ein miBiges Ubergewicht der Klappe ist erwiinscht. Der
Motor treibt tiber Schnecke und Zahnrad Z 30 die Seil-
trommeln an. Durch gegenseitiges Verdrehen dieser
Seiltrommeln miissen Sie die Bricke parallel zur Grund-
platte ausrichten. In der geschlossenen Stellung stitzt sich
die Klappe auf den Klemmbuchsen der Wella 110 ab,
wodurch sich die Zahnbogen etwas von den Zahnstangen
abheben, Daher missen Sie unbedingt das Stitzlager fir
die Klappe am jenseitigen Ufer bauen, Ergiinzen sollten
Sie noch die zwischen den Zahnsegmenten und unter dem
Gegengewicht hindurchfithrende Fahrbahn.

Bei den wirklichen Klappbriicken dieser Art wird der
Antrieb iiber Ritzel und Zahnstange in der in Bild 67.2
gezeiglen Weise vargenommen.
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Waagebalken- Vielen Kunstliebhabern ist diese Bauart von den Gemiilden
oder Portal- Vincent van Goghs bekannt, der solche Briicken in zwai-

klappbriicken fligliger Bauweise mehrfach dargestelit hat. Aus dem
Bild 70.1 ist zu entnehmen, daf Klappe, Gegengewichts-
balken und Zugstange ein Gelenkvierack bilden, das
Parallelogrammform hat. Dieses Parallelogramm verschiebt
sich bei der Offnungsbewegung der Briicke; es gewihr-
leistet aber, dall Klappe und Gegengewichtsbalken immer
um den gleichen Winkel geneigt sind.

In Bild 72.1 sind die Krifteverhiltnisse unserer Modelle 70.1
und T1.1 niher untersuchl.

Die Gelenke lhres Modells 71.1 scollen leicht, aber spielfrai
beweglich sein. Sie werden dann feststellen, daB beim
richtigen Auswiegen das Gegengewicht tatsiichlich in jeder
Stellung das Klappengewicht ausgleicht. Bringt man das
Gegengewicht etwas tiefer und etwas weiter vom Dreh-

Allerdings spielen solche Dinge nur bel handbetiitigten
Briicken eine Rolle. Bei modernen Briicken mit maschinel-
lem Antrieb gibt man der Klappe ein geringes Ober-
gewicht, damit sie sicher auf dem Lager am jenseitigen
Ufer aufliegt. 701
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Berechnung des Gegengewichtes fiir eine Briicke nach
Bild 70.1 (Modell 71.1):

721

Balken \

Gegengawicht

Es bedeuten:

Fs Gewichiskrall des Gegengewichtes angreifend im
Schwerpunkt des Gegengewichies

Fg Gewichtskraft des Balkens und der halben Zugstange,
angreifend im gemeinsamen Schwerpunkt H

Fr Gewlchiskraft der Klappe und der anderen Zugstangen-
hilfte, angreifend im gemeinsamen Schwerpunkt E

Fg Krafl in der Zugstange (tritt als innere Kraft zweimal
auf, elnmal am Punkt C angreifend, dann als Gegenkraft
im Punkt D angreifend)

Weitere
Bauarten

hg  Hebelarm van Fg bzgl. Drehpunkt B
hyg Hebelarm von Fg bzgl, Drehpunkt B
hs Hebelarm van FS bzal. Drehpunkt B
h'¢ Hebelarm von Fg bzgl. Drehpunkt A
hy Hebelarm von Fe bzgl, Drehpunkt A

Fiir die Momente der Krifte um den Momentenpunkt B gilt:
—Fs'hs—FB'ﬂa+FG'hG=u

Entsprechend gilt fiir die Momente der Krifte um den Mamenten-
punkt A:

—Fphyg 4 Fe-We=0
Da die Punkte A B C D stets ein Parallelogramm bilden, sind hg
am Gegengewichisbalken und ' an der Klappe immer gleich
groB. Man kann also Fg: hg und Fgh's aus beiden Gleichungen
ausrechnen und diese einander glaichsetzen:

FG hg—Fg-hg=Fe-hy

Dann liBt sich die Gegengewichiskraft Fz berechnen, die fiir
den Ausgleich eines bastimmten Klappengewichtes notwendig ist:
r = Fihxt Fyhg
G- h
G
Dieser Ausgleich gilt fir jede Stellung dor Klappe, da sich bei
der Bewegung des Parallelogramms alle Hebelarme im gleichen
Verhiiltnis verindern,

Eine andere Bauart einer Parallelogramm-Klappbriicke
zeigt Bild 73.1. Das zugehérige Modell finden Sie auf

Bild 74.1. Es handelt sich um eine STRAUSS-Briicke, welche
als Straflen- oder Eisenbahnbriicke mit Stitzweiten bis

zu 40 m ausgefithrt wurde. Der Antrieb unseres Medells
geschieht wirklichkeitsgetreu iiber eine Zahnstange.
Beachten Sie bitte, wie die Zahnstange gegen Abspringen
vom Ritzel geschiitzt ist! Die als Gegengewicht eingesetzte
Kassette fillen Sie wieder bis zum angeniherten
Gleichgewicht mit entsprechenden Gegenstinden. Bei
dieser Briicke fehlt das Entlastungslager fir das Drehlager.
Ein Stitzlager fiir das Klappenende ist am jensaitigen
Ufer vorgesehen.




Auf Bild 73.2 ist eine weitere Parallelogramm-Klappbriicke
zu sehen, bei welcher die Gegengewichte an den Koppel-
stangen angebracht sind. Beim Modell 75.1 sind als
Gegengewichte Steine 30 durch Verbindungsstiicke 15
zusammengehalten und durch Gummiringe an den Koppel-
stangen (X-Streben 169,6) befestigt.

Beim dhnlichen Modell 76.1 erfolgt der Antrieb liber eine
weitere Zugstange von einem Zahnradgetriebe aus. Die
Klemmbuchse auf der als Gelenk zwischen Kurbel (ft-Drah-
scheibe) und Zugstange dienenden Achse 30 begrenzt dia
Drehbewegung der Kurbel,

3.2

Antrieb

Der Antrieb modemer Klappbriicken erfolgt in der Regel elekirisch.
Daneben sind Diesel-Hilfsantriabe sowie Handbetitigung fr
Reparaturen und Notfille vorgesehen, Wegen der Gegengewichie
mull die Leistung der Antriebssfitze nicht libermiiBig groB sain,

Es sind im wesentlichen Reibungskriifte, Fehler im Gewichis-
ausgleich durch Keonstruktion oder z.B. Vereisung, farnar
Triigheils- und Windkritfte zu Oberwinden, Die Zeit zum Offnen
brw. SchlicBen siner Klappbricke betrigl je nach GriBe

1 bis 5 min.

Der Antrieb selbst kann durch ein Ritzel geschehen, welches in
einen Zahnkranz, Zahnbogen oder in ein Zahnsegment eingreift,
wie es das zweifliglige Meodell 66.1 andeutet. Hier mifiten
librigens die Bewegungen beider Klappen durch elektrische
Glaichlaufeinrichtungen einander angeglichen werden, damit die
Bewegungszeit ein Minimum wird.

Bei allen diesen Antrieben sind Bremsen notwendig. Vielfach
werden auch die Antriebe vor dem Einfahren in die Endstellungen
auf geringare Geschwindigkeiten umgeschaltet,

In anderan Fillen (Modelle T4.1 und 78.1) wird die Bricke lber
Zahnstangen und Ritzel bewegt, Schlieflich kennt man noch den
Antriek in Form eines Gelenkvieracks, wie er in Bild 70.1 zu

sehen und bei dem Modell 761 verwirklicht ist. In den beiden
Endlagen der Klappe steht das Gelenkviereck in einer »Totlages,
so dafl die Klappe in diesen Lagen automatisch gegen unbeab-
sichtigte Bewegungen verriegelt ist. In dhnlicher Weise ist es

bei unserem Modell unméglich, die Klappe durch an ihr angreifende
Kriifte aus den Endstellungen zu bringen,
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STROBEL-
u Briicke

Die STROBEL-Briicke, deren Prinzip Bild 77.1 zeigt, gehdrt
zu den bereits erwihnten Klappbriicken mit beweglicher
Drehachse. Hier ist aber kein Zahnsegment vorhanden,
sondern die Drehachse rollt auf Rollen lings waagrechter
Laufbahnen. Damit diese Rollbewegung zustandekommt,
sind noch 2 zusitzliche Lenker (auf jeder Seite einer)
erforderlich, Bei unserem Modell 78.1 dienen dazu
X-5treben 63,6. Die eigentliche Klappbriicke kann mit
hobby 1 und hobby S gebaut werden. Fiir den Aufbau der
Zufahrt und den modellmifigen Zahnstangenantrieb nach
Bild 78.1 beniétigen Sie eine Grofbauplatte und weitere
Teile avs hobby 5 und hobby 2. Die Zahnstangen sind
wieder durch entsprechende Vorrichtungen gegen Ab-
springen von den Ritzeln geschiitzt. Den eigentlichen
Briickenteil (Bilder auf Seite 79) kdnnen Sie auch chne
Grofbauplatte und weitere Bauelemente erstellen.

M

Ob mit oder ohne Antrieb ist es fesselnd, den eigenartigen
Bewegungsablauf der Klappe zu becbachten. Der Vorteil

ainer solchen Bauweise liegt natiirlich in der raschen
Freigabe der Durchfahristiffnung bei verhiiltnismiBig
kleinem Offnungswinkel.

Antworten auf die Fragen von Seite 61 und B4:

1. In Bild 77.2 ist die Klappe in 3 Stellungen gezeichnet. An der
Klappe greifen drei Krifte an; die Gewichiskraft der Klappe Fy,
die Lagerkraft im Klappenlager F; und die Seilkraft F. Nach
dor Gleichgewichtsbedingungen fir allgemeine Kriiflesysteme
aus 3 Kriften (Seite 43) missen sich deren Wirkungslinien
jeweils in einem einzigen Punkt schneiden. Aufgrund dieser Regel
lassen sich die zu den 3 Stellungen gehGrigen Kraftecke (Bild
77.3) zeichnen. Es ergibt sich fir jede Stellung eine andere
Seilkraft F5. Diese mull vom Gegengewicht aufgebracht werden,
Ein gewidhnliches Gegengewicht knnn aber nur die unveriinder-
liche Gewichtskraft F aufbringen, die nur fiir eine ganz be-
stimmte Stellung der Klappe der Seilkraft das Gleichgewicht
halten kann,

Lageplan Krifteplan

2, Befindet sich in der Gegengewichiskammer Wasser, so verliert
das eintauchende Gegengewicht durch den Auftrieb an Wirk-
samkeit.




Siehe auch Seite 79
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HﬂbbY'BECh Er, Ubersicht Die angegebenen Biinde sind ab Mitte 1976 lieferbar,

Band fiir hobby Inhalt
1-1 1 Maschinenkunde | Kriifte — Hebel — Waagen — Flaschenzlige — Wellrad — Winden — Sperren —
Schaltwerk — Zahnradgetriebe — Riemengetriebe — Hebezeuge
1-2 1 Stewerungen | Energiespeicher — Bremsen — Pendeluhren — ungleichférmig Ubersetzende
Geiriebe — Transporteinrichtungen — Turbinen
1-3 1+58 Statik | Krafte — Gleichgewichisbedingungen — Freiheitsgrade — Lagerung von Kérpern —
Hub-, Dreh- und Klappbriicken
14 1458 Festigkeitslehre | Beanspruchungsarten — Belastungsfille — Materialprifmaschinen — Hangewerke —
Schachtfdrderanlagen — Seilbahnen — Blechbearbeitungsmaschinen
1-8 1+8 Statik 1| Standfestigkeit — Tragwerke — Fachwerke — Balkenbricken — Bogenbriicken —
Hingebricken — Tlrme und Masten — Kabalkran
2-1 1+2 Maschinenkunde 11 Motorisch angetriebene Maschinen — griBere Getriecbe — Werkzeugmaschinen —
Transportmittel — Férdermittel
2-2 142 Maschinenkunde 111 Feste, bewegliche und winkelbewegliche Kupplungen — Schaltkupplungen —
Freilauf — Nietmaschine — Aufziige — Zahlwerke
2-3 142 Ober- Grbfien und Einheiten Definition der wichtigsten MaBeinheilen der Mechanik — Kurbeltrieb — Ventiltrieb —
stufe der Mechanik — Kfz-Technik | Kupplung — Getriebe — Kreuzgelenk — homekinetische Gelenke
2.4 1+2+5 Hebezeuge | Historische Krane — Auslegerkrane — Drehkrang — Briickenkrane — Turmdrehkrane —
Schwimmkrane
2-5 1+2 Ober- Kraftfahrzeugtechnik || Viergelenkgetriebe — Parallelkurbelgetriebe — Scheibenwischer — Dreirad-
stufe fahrzeuge — Fahrzeuglenkungen
2-8 1424 5+ minimot, Fardertechnik | 1- und 2-Seilgreifer — Zangen — Windwerke — Kippeinrichtungen — Becherwerke —
+diverse Zusitze Stickguitférderer — Schleppkettenférderer — Gabalstapler — Schreitwerk
B-1 14243 Elektrische Grundschaltungen Schaltgerite — Magnete — Elektramagnet — Bimatall — Thermoschalter — Programm-
steusrungen — Signalspeicherung — Relaisschaltungen — Garagentorsteuerung
a-2 1+2+5+3+Taster Steuerschaltungen | und Tag-Nacht-Schaltuhr — Polarisiertes Relais — Stromstofischalter — Alarmschaltungen —
+ minimol. Logische Verknipfungen Tordfiner — Kran- und Pressensteuerungen — Bohrautomat — logische Verknipfungen
3-3 1+2+5+3+ Taster Steuerschaltungen 11 Sankbremse — Motorziindung — Personenruf — automatische Tdren — Ziihler mit
+ minimol. + Relais Schneallricklauf — Stromstol-, Zeitfolge- und Schrittfolgeschaltungen
4-1 14+243+4 Grundlagen der Stauerung Steuerschaltungen — Lichtschranken — Alarmschaltungen — Sicherung von Mensch
mit Elektronik-Bausteinen und Maschine — Operationsverstiirker — Temperaturwichter
4-2 1424344 Elaktronisch gesteuerte Automation durch Lichtschranken — Impulsspeicherung — Steuerung durch Schall —
Maschinen und Anlagen | Zweipunktregler — Verzigerungsglieder — Taktgeber — Tongenerator
4-3 142+3+44+ Elektronisch gesteuerte Licht-, wirme-, schallgesteuarte Takigeber — digitale Zeitmessung — automatische
Elektronikbaustaine Maschinen und Anlagen |l Positionierung — Signaldefinition — Codepriifer — Flipflop — Monoflop
4-4 14+2+3+4+ Elektronisch gesteuerte Transportsteuerungen — OR-MOR — AND-NAND — Scheibenwischersteusrungen —
Elektronikbausteine Maschinen und Anlagen 11| Verkehrsampel — Dynamisch AND = Zihleinrichiung
4-5 14+2434+4+5+ Steuern — Regeln Dreipunktregelung — Nachfohrregelung — Filmkopier-Automat — Flipflopschaltungen —
Elektronikbausteine Zihlschallungen — Lingenprifautomat — elektronische Taktgeber




Der Band 3 der Relhe 1 der fischertechnik hobby-Experimentier-
und Modeallblcher gliedert sich in xwel Telle, in derem ersten
ging Einfithrung in die Gesalze der Statik gegeban wird, wahrand
im zweiten Teil vor allem digjenigen hobby-Freunde suf ihre
Kosten komman, die ohng theoretische Belastung Modelle bauan
und sich an ihnen die Funklion technischer Einrichtungen klar-
machen wollan.

Zum Bau der Experimentiermodelle und der Bricken werden der
Grundkasten 300 und der Statikkasten 300 5 bendligt. Ebanso gul
kdnnen die Baukasten hobby 1 und 8 Verwendung finden,

MNur In wenigen Fallen werden zusaltzliche Bauelemente notig,
sighe Kleingedruckte Angaben in der rechien Spalle. Fir manche
Modelle ist der Aufbau aul einer Grofbauplatte giinstig; unbedingt
erforderlich ist sie eigentlich nur fur 2 Modelle.

Dar arste Teil veriangt einige wenige mathematische Grund-
kenntnisse oder eigentlich mehr die Bareitschaft, mathematische
und physikalische Gedankengénge nachzuvoliziehen, Es wird
salbstvarstindlich Keine, vielleicht gar ingenieurmifiae,
Beherrschung von Konstruktions- oder Berechnungsmathoden
angestrebl, sondarn das Verstandnis Iur die Denkweise der Statik
und @in Gelihl fir die Zusammenhfnge. Da aber andererseits
gerade diese Modelle so gestaltet sind, dafi z. B, ihre Stander
schon Einblicke in den technisch richtigen Aufbau von Masten,
Pfosten usw. geben, ist der Machbau oder zumindest das aul-
merksame Studium eben doch lehrraich,

Der zweile Teil dieses Bandes hingegen befafit sich mit beweg-
lichen Bricken und ist auch fir denjenigen versténdlich, der
den arsten Teil nicht oder nicht vollstandig durchgearbaitel hat,
da auf diesen nur an wenigen Stellen Bezug ganommen ist. Es
wird sie (berraschen, welche Vielfall von Lésungsmaglichkeiten
fiir das Problem der beweglichen Briucke anzutretfen ist. Besitzer
von mehraren Baukasten werden daher die gezeigten Modelle
vor allem als Anregung fur eigene, umfangreiche Bauwerke
nutzen,

Titelbild: StraBen- und Eisenbahn-Klappbricke, System Sirauss
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Aus dem Inhalt

Was ist Statik? Wozu dient sie?

Gleichgewicht — Kralte — Moment
Das Gleichgewicht
Die Kraft — Die Kraft als Veklor
Voraussetzungen fir die Methoden der Stalik
Vektoraddition
Kraftibertragung — Momante
AuBere und innere Krafle
Zerlegen von Kralten

Glelchgewichisbedingungen
Zentrales Kraltesystem aus 2 Kriften
Allgemaings Kraftesystem aus 2 Kriftan
Zentrales Kraftesystam aus 3 Kraften
ZerrelBmaschine, Beispiel fur Gleichgewichis-
bedingungen
Knighebelpresse, Beisplel fur Gleichgawichis-
bedingungen
Allgemeines Kraftesystem aus 3 Kriften

Frelheitsgrade
Kardanische Aufhangung — Beispiel Portalkran
Fesseln

Beslimmte und unbestimmle Sysleme
Ebenes System — Festlager — Loslager
Raumliches System — Einspannungen

Auflagerkrilte

Bewegliche Brilcken
Allgemeines
Hubbricken — Drehbriicken
Klappbricken — Rollklappbriicken
Partalklappbriicken
Strauss-Bricke — Strobel-Bricke
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