Belasteter Trager Z[

In den folgenden Erklarungen und Beispielen gelten folgende Begriffe:

Z Summenzeichen

Mg rechtsdrehendes Drehmoment, in Uhrzeigerrichtung

M, linksdrehendes Drehmoment, gegen die Uhrzeigerrichtung
F, Kraft nach oben

Fu Kraft nach unten

...y Hebelldngen, Radien der Drehmomente

Es gelten 2 Gesetze, wenn der Trager ruht:

1) Summe aller rechtsdrehenden | i
Drehmomente = Summe aller . , |
linksdrehenden Drehmomente | {. l, j
ETMz=Z M, 5 ™ u

2) Summe aller Krafte nach oben = Summe l”i ! ‘ I

aller Krafte nach unten
XF,=2F,

Um die Auflagekraft F, berechnen zu kénnen, wird der Auflagepunkt ,,B“ als Drehpunkt

angenommen.
- L =
i l; | Die Drehmomente werden wie folgt berechnet:
I —
! F ‘ - l1 —'": FA*|= F1*|1+F2+|2 _________ ZMr=ZM|
| 2
{ | ,3J Die Auflagekraft Fg wird tiber die Krdftesumme
St
berechnet:
Ffa. F1 Fa+Fg=F,+F, => Fg=F,+F,-F4

Es ist zu bedenken, dass der Trager selbst auch ein Gewicht hat und dass diese Gewichtskraft in der
Zeichnung mit F, bezeichnet und genau in der Mitte zwischen den Auflagepunkten angesetzt
wurde.

Wirden die rechts- und linksdrehenden Drehmomente oder die Krafte nach oben und nach unten
nicht gleich grofB sein, so wirde sich der Trager bis zu einem Gleichgewichtszustand bewegen. Nur im
Stillstand heben diese Krafte und Drehmomente einander auf, da sie jeweils gleich grof8 und
entgegengesetzt gerichtet sind.
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Beispiele:

Aufgabe'l Ein 3 m langer I-Trager mit der Gewichtskraft 1065 N wird 1 m vom rechten Aufla-
gerpunkt entfernt mit 600 N belastet. Berechnen Sie die Auflagerkrafte in den Endpunkten des
Tragers.

I=3m, ;= 1m, Fg = 1065N, F = 600N

Die Gewichtskraft FG ist in der Mitte angesetzt, der Abstand zu den Auflagepunkten ist /2 also 1,5m.

Wie vorher erklart wird ein Auflagepunkt (B) als Drehpunkt < N
definiert um die Auflagekraft des anderen Auflagepunktes (A) bl
mit der Drehmomentengleichung zu berechnen. E
Y
| o]
= A
Z M. =2 Mg kFA lFG B

F+11+FG=x1/2

FA*I=F*I1+FG*I/2 ':>FA= 1

F, = 600N * 1m + 1065N * 1,5m
A=

3m
FA=732,5N

Als zweiter Schritt wird nun die Auflagekraft des Auflagepunktes B mit der Kraftegleichung
berechnet.

SF,=2F,
Fa+Fs=F+Fs = Fg=F+Fg-Fy
Fs = 600N +1065N -732,5N
Fs = 932,5N

Zur Kontrolle wird nun die Auflagekraft in Punkt B mit der Drehmomentengleichung berechnet.

M, =% Mg !
F«l2 +FG+1/2 l
Fo* 1= F * I+ Fg * 1/2 |:;>FB=*+*/ < >
F
600N * 2m + 1065N * 1,5m L - |
Fg = 3m A i
A lFG Fs
Fs=932,5N

Es ist gleiche Ergebnis wie in der ersten Berechnung, daher sind die beiden Berechnungen richtig —
wzbw.
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Es ist auch moglich, die Gewichtskraft des Tragers je zur Halfte auf beide Auflager aufzuteilen und die

Berechnung der einwirkenden Krafte, ohne die Gewichtskraft durzufiihren. Das ergibt einen etwas

einfacheren Rechengang:

EML=ZMR

F*l1
l

F\A* |=F* Il —> F\A=

A

A 4

A

o= 222010 - 500N Fa B
3m
Fa=Fa+ % = 200N +532,5N =732,5N ..... Wie vorher berechnet.
Fg wird wie vorher berechnet:
YF,=2F,
Fa+Fg=F+Fs = Fg=F+Fg-Fa
Fs = 600N +1065N -732,5N
Fg =932,5N
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Aufgabe 2. Eine Welle wird durch zwei Riemenscheiben mit den senkrechten Zugkraften
F, = 4000 N und F, = 2000 N belastet. Berechnen Sie
die Auflagerkrafte in A und B.

-

|7
Bei diesem Beispiel werden die Gewichtskrafte der o L A 1 1
Welle und der Riemenscheiben vernachlassigt, da sie '
prozentuell zu den Riemenkraften gering sind. | " %
£ 2007 bk
AT 700 | &
1000 1_‘

Begonnen wird wieder mit der Drehmomentengleichung. Der Auflagepunkt A wird Drehpunkt, da
von ihm aus die Abstande der Krafte angegeben und daher die Drehmomente leichter zu berechnen
sind.

ZML=ZMR

F1%0,2m + F2 * 0,7m

FB* Im= Fl * 0,2m+ Fz * 0,7m —> FB= im

Fo = 4000N = 0,2m + 2000 * 0,7m
g =

1im

Fs = 2200 N

Als zweiter Schritt wird nun die Auflagekraft des Auflagepunktes A mit der Kraftegleichung
berechnet.

XF,=2F,
Fa+Fg=F1+F, = Fa=F,+F,—Fg
Fa = 4000N +2000N -2200N
Fa = 3800N
Zur Kontrolle wird nun die Auflagekraft im Punkt A mit der Drehmomentengleichung berechnet.

ZMg=2XM_ ... zu beachtenist, dass die Abstande vom Punkt B aus zu nehmen sind!

F1+0,8m+ F2+0,3m
im

FA* Im= Fl * O,8m+ Fz * O,3m —> FA:

_ 4000N * 0,8m + 2000N * 0,3m
A=

1im

FA =3800N

Es ist dasselbe Ergebnis wie in der ersten Berechnung, daher sind die beiden Berechnungen richtig —
wzbw.
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Aufgabe 3 Auf einen Frasdorn wirkt die Schnittkraft von 2500 N.
Wie groB ist die Kraft in den Lagern A und B?

i
Auch bei diesem Beispiel werden die Gewichtskrafte der Welle I F E
und des Frasers vernachlassigt, da sie prozentuell zu der &A t”
Schnittkraft gering sind. {’j: 4_ =] A
| :
300 1120

Begonnen wird mit der Drehmomentengleichung. Das Lager im Punkt B wird als Drehpunkt
angenommen. Die Drehmomente werden in N/mm berechnet und verglichen

ZML=ZMR

FC * 120mm

Fa* 420mm = Fc * 120mm == F,= yEy—

F, = 2500N * 120mm
AT 420mm

Fa=714N

Als zweiter Schritt wird nun die Auflagekraft des Lagers beim Punkt B mit der Kraftegleichung

berechnet.
XF,=XF,
Fa+Fg=Fc=> Fg=Fc—Fy
Fg = 2500N - 714N

Fg =1786N ... Es ist zu erkennen, dass dieses Lager hoher belastet ist, als das
Lager beim Punkt A, da auch der Fraser naher beim Punkt B liegt.

Zur Kontrolle wird nun die Auflagekraft im Punkt B mit der Drehmomentengleichung berechnet.

EMg=2XM_ ... zu beachtenist, dass die Abstande vom Punkt A aus zu nehmen sind!

FC * 300mm

Fg* 420mm = Fc * 300mm = Fz= pEY—

2500N * 300mm
Fo=———————

420mm
FA=1786N

Es ist dasselbe Ergebnis wie in der ersten Berechnung, daher sind die beiden Berechnungen richtig —

wzbw.
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Aufgabe 4 Ein Kran mit dem Gewicht 400 kN hebt eine Last mit 20 kN. Berechnen Sie die Aufla-
gerkrafte in der rechten und linken Abstitzung.

Das Besondere bei diesem Beispiel ist, dass
eine Kraft aulRerhalb eines Abstlitzpunktes F
liegt. 1 ‘

Ist das Drehmoment durch diese Kraft groRer, l
als das Drehmoment durch die Gewichtskraft, ' F2
kippt der Kran um den Punkt B nach auRen.

S |

25001 |
| 5000 3000 _|

ey o

Begonnen wird wieder mit der Drehmomentengleichung. Der Auflagepunkt A wird Drehpunkt, die
jeweiligen Abstdnde der Krafte von diesem Drehpunkt missen aus der Zeichnung berechnet werden.

ZMR=ZML

F1%2,5m + F2 * 8m

Fi* 2,5m+F, *8m=Fg * 5m = Fg= 5m

E. = 400KkN+* 2,5m + 20KN * 8m
g =

5m

Fs =232 kN

Als zweiter Schritt wird nun die Auflagekraft des Auflagepunktes A mit der Kraftegleichung
berechnet.

XF,=2F,
Fa+Fg=F1+F, = Fa=F,+F,—Fg
Fa = 400kN +20kN -232kN
Fa=188kN
Zur Kontrolle wird nun die Auflagekraft im Punkt B mit der Drehmomentengleichung berechnet.

ZMg=2XM_ ... zu beachtenist, dass die Abstdande vom Punkt B aus zu nehmen sind!

F1%2,5m— F2*3m

FA* 5m+F2*3m: F1*2,5m —> FA: sm

_ 400KkN = 2,5m — 20kN * 3m
- 5m

Fa
FA = 188N

Es ist dasselbe Ergebnis wie in der ersten Berechnung, daher sind die beiden Berechnungen richtig —
wzbw.
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Aufgabe 5 Berechnen Sie die Lagerkrafte bei der gezeichneten Getriebewelle, wenn F, = 1500 N,

F, = 2000 N und F; = 1000 N betragen.
Wichtig ist wieder, dass bei den Drehmomenten- : @ T—Fi * |:3
!

N\

gleichungen, die Abstande vom jeweiligen

g
— g _:_

‘ 3
60 | 80 | 120 | l

Drehpunkt angegeben werden. Diese sind aus

@il

der Skizze zu entnehmen.

Die Auflage ,,B“ wird als Drehpunkt gewahlt, da alle T+
Krafte nur auf einer Seite (links) ansetzen. In die * |:3
Drehmomentengleichung wird eingesetzt: | }
2z MR =X ML | éjar
e
F1*0,34m +F, *0,28m=F, *0,2m + F; * 0,08m 120 = ; i
28 |
daraus 0 -
Fo= F2+ 0,2m + F3 » 0,08m~F1+0,34m _ 2kN+ 0,2m + 1kN « 0,08m—1,5kN+0,34m _ _ 0,107kN = — 107N
0,28m 0,28m
XF,=2XZF,

Fo+Fg+F,=F,+F; daraus Fg=F,+F;—F,—F,=2000N +1000N -1500N + 107N"’ = 1607N

Zur Kontrolle wird nun die Auflagekraft im Punkt B mit der Drehmomentengleichung berechnet.

5 D

EMR=EML N e

Fi* 0,06m + F, * 0,08m + F; * 0,2m = F3 * 0,28m

{4

daraus
F. - F1*0,06m + F2 + 0,08m+F3+0,2m _ E;
8= =

0,28m

|
_ 1,5kN* 0,06m + 2KN * 0,08m+1kN*0,2m _ l
B 0,28m B = e

=1,6kN = 1607N

*) diese ,+ 107N“ kommen zustande, da F, an sich in der Gleichung zu subtrahieren ware, da F,
aber negativ ist, also ,—107N“ betragt, miissen ,,+107N“ addiert werden.
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Neues Beispiel:
Auf eine Welle wirken die Krafte F, = 19kN, F, = 14,4kN, F; = 6,5kN, Abstdnde siehe Zeichnung.
Berechne die Auflagekrafte in A und B.

Es gelten folgende Zusammenhéange:

19kN| 14,5kN 6,5kN
VFl F2 VFB 2 Mg =2 M, ... Summe der rechtsdrehenden Momente
o il Ittt SRR F-- ist gleich der Summe der linksdrehenden Momente.
Fa Fe 2 F, =2 F,.. Summe der Krafte nach oben ist gleich
- 88 - 120 _ 135 “75‘ der Summe der Krafte nach unten.
|‘ Lt i) P 'l‘ >

Der Auflagepunkt ,,A“ wird als Drehpunkt gewahlt und 19kN F14’5kN . 6,5kN F
daraus die Auflagekraft Fz berechnet: \ 4 ! 2 \ 4 s
_'I'O ..... [ IS L e e oo o L I_ -
> MR =3 ML
A Fs
Fi * 88mm + F, * 208mm + F3 * 418mm = Fz * 343mm
' ’ ? ° 88 | 120 | 135 |75
- L) Lt} 'l‘ Ll

Daraus aufgeldst nach Fg

19kNx* 88mm + 14,5kN * 208mm+6,5kN*418mm
Fg = =21,59kN

343mm

> F=3F,
FA+FB=F1+F2+F3

Aufgeldst nach ,Fa" ..... Fa = Fi+F, + F3 - Fg = 19kN + 14,5kN + 6,5kN — 21,59kN = 18,41kN

Zur Kontrolle wird die Kraft ,,F,“ mit den Drehmomenten berechnet, Drehpunkt im Punkt ,B“.

ZMR=2ML

19kN| 14,5kN 6,5kN
F1 F2 Fs
Fa*343mm + F3* 75mm =F; * 255mm + F, * 135mm Y Y
_.|_ ....... [ Lo Q@ - - I__
Daraus aufgel6st nach F,
Fa B
F, = F3%255mm + F2 * 135mm—F3+75mm _
AT 343mm - « 88 ole 120 e 135 . 75>

_ 19kN= 255mm + 14,5kN * 135mm—6,5kN*75mm
- 343mm

=18,41kN

wzbw
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Nur fiir ,mathematische Fundamentalisten” (Mathefundis) und Lernende mit starken Nerven:

An sich gibt es in diesem Beispiel zwei Drehpunkt
Unbekannte, ,,FA“ und , FB“, die berechnet werden = F beliebig =
sollen. Bei zwei Unbekannten sind auch zwei gewahlt Y
unabhingige Gleichungen erforderlich. g R I A — i i g
Diese sind auch gegeben durch, namlich: Fa Fe
EMR=ZML und 2F°=2Fu |< Ll >l L2 ;L_3]>-4L32>|<L4n

Ublicher Weise wird aus einer Formel eine Unbekannte errechnet und diese wir dann in die zweite
Formel eingesetzt. Aus der Krafte-Gleichung wird ,,Fg“ durch die anderen Krafte ausgedriickt:

1. Gleichung: YF,=2F,= Fa+Fg=F+F,+F; daraus Fg=F;+F, + F3—F,
2. Gleichung: M= M,

Fa*(Litlotlsy) + F3*(La+ Lsy) = Fg™Lay + Fo*Lay + Fo*(Lsy + L)

Fg einsetzen, wie aus 1. Gleichung errechnet:
Fa*(Li+Lo+lsy) + F3 * (La+ Lsy) = (Fi+ Fy + F3—Fp) * Lyo + Fo*Lag + Fy * (Lsg + L)

Klammern ausrechnen:
Fa*Li+ Fa*Ly + Fa*Lsy + F3*Ly + F3*L3y = Fi¥Lsy + Fo*Lsy + F3*Lsy — Fa*Lsy+ Fo*Lsg + Fi¥Ls + Fi*Ls

Alle Produkte mit ,,FA“ auf die linke Seite der Gleichung:
Fali+ Fa*Lo + Fa*Lag + Fa*Lay = Fi*Lap+ Fo*Lsy + F3*Lap + Fo*Lag + Fi*Lsg + Fo*Ly- Fa*La- Fo*Ls,

Alle Produkte mit gleichen Kréften zur besseren Ubersicht nebeneinander anordnen:
Fa™ (Li+ Li+ Lai+ Lsp) = Fi¥lsp+ Fr¥lay + Fo*L+ Fo*lap + Fo*Lgy +_F§ﬂg - F3*Ly i§ﬂg

Aus allen Produkten mit gleichen Kraften, diese herausheben; 2 Produkte heben einander auf:
Fa*(Lit L+ Lyt Lyp) = F* (Lip+ Lyn + L) + F*(Lsp + Lsg) - F3 * s

Endgleichung fiir Fy durch Division durch (L, + L, + Ls;+ Ls,) ergibt:

_ F1x(L32 + L31 + L2) + F2%(L32 + L31) — F3 L4

F
A L1+ L2 + L31+ L32

Werte einsetzen:
Fr= 19kN#(70mm + 65mm + 120mm) + 14,5kN*(70mm + 65mm) - 6,5kN * 75mm
AT 88mm + 120mm + 65mm + 70mm

=18,41kN

Den nun errechneten Wert fiir Fpin die Kraftegleichung einsetzen:
Fg=Fi+F,+ F3—F,=19kN + 14,5kN + 6,5kN — 18,41kN = 21,59kN

Beide Ergebnisse sind mit der Berechnung auf der Vorderseite ident, daher richtig!

Wenn der Aufwand dieser Methode — zuerst allgemeine Auflosung der Gleichungen durch
ableiten und einsetzen — betrachtet und ein Vergleich mit der Berechnung auf der Vorderseite
angestellt wird, ist zu erkennen, dass diese Methode viel aufwandiger und vor allem fehler-
anfalliger ist, daher ist die einfachere Berechnung der Vorderseite jedenfalls vorzuziehen.
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