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1. Das skizzierte ideale Fachwerk ist durch die zwei eingezeichneten Kréfte belastet. Die
Stabe AC' und BC haben die Lénge L.

C
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Wie gross ist die Stabkraft im Stab BC' (positiv fiir einen Zugstab, negativ fiir einen
Druckstab)?

> (a) RBC’ = —%
(b) Rpc = F
(C) RBC =0
(d) Rpc = V2F
(e) Rpc = —g
Losung:

Wir fithren einen partiellen Freischnitt aus: Der Stab BC' wird entfernt und durch die
Stabkraft Rpo ersetzt, wobei Rpc als Zugkraft eingefiihrt wird.

Der Punkt A ist das (virtuelle) Momentanzentrum vom System, mit Rotationsge-
schwindigkeit @. Wir benutzen den SvM (A — (') und erhalten die (virtuelle) Schnel-
ligkeit im Punkt C' als

e =wl (1)
und im Punkt B muss gelten
63 = 07 (2)

sodass die virtuelle Bewegung vertraglich ist.
Wir konnen nun das PdvL anwenden und erhalten

. F F
P=—-RgecwlL — —&L—=0 = Rpc=-———. 3
BC \/§ BC \/§ ( )



2. Das skizzierte ideale Fachwerk ist durch die drei eingezeichneten Krifte belastet.
Alle Stébe haben die Lénge .

2F

B!

1. Bestimmen Sie die Bindungskréfte in den Lagern.

2. Berechnen Sie mit dem Prinzip der virtuellen Leistungen (PdvL) die Stabkraft
im Stab AB.

3. Ist es ein Zug- oder Druckstab?

Losung:

1. Wir Bezeichnen die Lager als O und D, schneiden sie frei und tragen die ent-
sprechenden, unbekannten Reaktionen auf.

2F
30°
@) D
> O < F
O, AI B
O, D,
F
Wir stellen die Gleichgewichtsbedingungen auf als
KB(x): OzOz—ZFg—F (1)
1
KB(y) : O:Oy+D—F—2F§ (2)
1
MB(O) : 0= —FH—QF?Z\/Tg —2F§;l+Dy3l (3)

Durch auflésen der Gleichungen ergibt sich

3 3 N1 F
D= (F-2ri+2F1) 2 =2, 4
® = b < 2" )3 3’ 4)

! Aufgabe aus der Ubungsserie 7 der Vorlesung « 151-0223-10 Technische Mechaniky», HS 2019, Prof.
Dual/Prof. Glocker.



2) = 0,—2F-D,— gp; (5)

(1) = 0,=F1+V3). (6)

2. Wir fithren einen partiellen Freischnitt aus: der Stab AB wird entfernt und durch
die Stabkraft S ersetzt, wobei S als Zugkraft eingefithrt wird. Die Fachwerke (1)
und (2) bilden starre Korper.

M, ist (virtuelles) Momentanzentrum von Fachwerk (1). Wir benutzen den SvM
(M; — A) und erhalten die (virtuelle) Geschwindigkeit im Punkt A als

Va= (_01) l. (7)

Analog erhalten wir die Geschwindigkeit im Punkt C' als (SvM, M; — C)

Vo = (Q@ inl. (8)

Daraus koénnen wir erschliessen, das Momentanzentrum M, von (2) liegt im
Schnittpunkt von OC' und der Vertikalen durch D. Da der Punkt C' auch zum
Fachwerk (2) gehort, und |roa,| = |reas|, muss die Rotationsgeschwindigkeit
von Fachwerk (2) den gleichen Betrag wie die Rotationsgeschwindigkeit von
Fachwerk (1) haben, also

Wy = W1. (9)

Die Geschwindigkeit im B ist dann (SvM, My — B)

sum () w0

die Geschwindigkeit in D wird durch den SdpG (B — D) erhalten als

o= ()t an



Nun kénnen wir das Prinzip der virtuellen Leistungen (PdvL) anwenden:
posn () s () v (V) ar s () o
() () () (0) + () ()

# () (7)o

(F — V35 — \/_F)w1 Vi
= [(1—V3)F - V35 =0;

(12)
Also ist die Stabkraft
V3—1
S =— F. 13
7 (13)

3. Angenommen F > 0, dann ist S < 0 und mit dem im Freischnitt gewéhlten
Vorzeichen (Stabkraft S wurde als Zugkraft eingefiihrt) ist AB ein Druckstab.



3. Das dargestellte System besteht aus 2 Punktmassen der Masse 2m bzw. m, die durch

>

masselose Stédbe verbunden sind und im Punkt O gelenkig gelagert sind.

€, €y 2m /L

Unter welchem Winkel ¢ befindet sich das System in Ruhe?
(a) =0

(b) sozg
(¢) wzg
(d) o=
(e) <p=g
Losung:

Die Gewichtskrafte der Massen sind
F, = —-2mge, und Fy=—ge,.

A ey
® C
€, € g
. zo | 3my
—

Wir finden den Kréftemittelpunkt C als
mgL L
To = — = —.
3mg 3
Also befindet sich das System nur dann in Ruhe, wenn

simp=0 = e=7m-n | nel0,1,23,..],

(2)

(3)

da sonst die Resultierende ein Moment beziiglich O erzeugt. Also ist Antwort (a)

¢ = 0 korrekt.



4. Das unten skizzierte Fachwerk besteht aus 7 gelenkig miteinander verbundenen Sté-
ben. Die entsprechenden Langen konnen aus der Skizze abgelesen werden. Eine Kraft
F wirkt im Punkt E und die Punkte B, D und E sind mit Rollagern verbunden (siehe
Skizze).

1. Wie gross ist der Freiheitsgrad des Systems?
2. Berechnen Sie die Reaktionskréfte in B, D und F.
3. Bestimmen Sie die Stabkraft CD. Handelt es sich um einen Druck- oder Zugstab?

Hinweis: Um die Stabkraft zu berechnen, verwenden Sie das PdvL.

Losung:

1. Das System besteht aus 3 angrenzenden Dreiecken. Da ein Dreieck ein starrer
Korper ist, besteht das System aus einem einzelnen starren Koérper ABCDE.
Die Formel fiir den Freiheitsgrad lautet dann:

f:n_bLager_bGelenke:1'3_3'1_0:0 (1)

Wobei es einen 2D-Kérper (3 Freiheitsgrade), 3 Rolllager (je eine Bindung) und
kein Gelenk gibt.

Alternative: Der Freiheitsgrad kann anhand der einzelnen Stdbe berechnet wer-
den. Das Verfahren wird in den vorherigen Serien ausfiihrlich erkldrt.



2. Die Reaktionskréfte konnen anhand der Gleichgewichtsbedingungen am Korper
ABCDE berechnet werden:

A
I
B, B,
| B C D TDY
!
b
1 - y_F.___iD
[ey Ey
ez ez I I T I 1
KB(x) : 0=B,+F = B,=-F (2)
MB(E,z): 0=-B,-21+D,-1 = D,=2B,=-2F (3)
KB(): 0=FE,+D, = E,=-D,=2F (4)

Wobei fiir die Berechnung des Moments die Krafte B, und D, entlang ihrer
Wirkungslinie verschoben wurden (siche Skizze).

In Vektorform lautet die Losung:

(@) o-(5) ()

3. Der Stab CD wird entfernt und durch die Stabkraft S ersetzt. Der resultierende
Mechanismus wird durch die eingefiihrte virtuelle Geschwindigkeit © im Punkt
E beschrieben (siehe Skizze).




Um das PdvL zu verwenden, sind die virtuellen Geschwindigkeiten aller durch
eine Kraft belasteten Punkte zu berechnen. In diesem Fall sind das die Punkte
C, D und FE. Der starre Korper ABCFE hat sein Momentanzentrum im Punkt
C (ve = 0), das ist eine Konsequenz der Rolllager in B und F (siehe Skizze).

N

—V

wapce kann wie folgt berechnet werden:
- Ug U
WABCE = 57 = o (6)

Und somit folgt die Geschwindigkeit in A und D, da der Stab AD eine reine
Translation durchfiihrt (beide Punkte konnen sich nur horizontal bewegen, siehe
Skizze):

v

. 7)

Wobei v4 und vp die Betridge der Geschwindigkeiten sind und die Richtungen
aus der Skizze abgelesen werden konnen.

Up = U4 = WapcE - | =

Alternative: vp kann auch durch den SdpG aus v berechnet werden:
Z~)D|| 17A|| f}A - cos 45°

3] pr— p— pr— pr— 3] 8
D cos 45° cos 45° cos 45° va ( )

Nach dem PdvL lautet die Stabkraft dann:

o (3) 5o () v (5) = ®
o (0) () (0)+6)- () w

0:0+%S+6F = S=-2F (11)

]
Il

Das bedeutet, dass der Stab eine Kraft von 2F nach aussen ausiiben muss.

Er wird deshalb mit einer Kraft von 2F zusammengedriickt und ist somit ein
Druckstab.



5. Das unten skizzierte Fachwerk besteht aus 9 gelenkig miteinander verbundenen Sté-
ben. Die entsprechenden Léngen konnen aus der Skizze abgelesen werden. Zwei gleich
grosse Kréfte F' wirken in den Punkten A und F' senkrecht nach unten. Punkt B ist
gelenkig gelagert und Punkt F ist auf eine horizontale Bewegung beschrinkt.

Hinweis: Um diese Aufgabe zu losen, verwenden Sie das PdvL

AlF B¢ C

[Ley— D E L FlF

€, € | l l l

I 2| I

Wie gross ist die Stabkraft CD? Handelt es sich um einen Zug- (positiver Wert) oder
Druckstab (negativer Wert)?

> (a) Scp =0

b bR

(b) Sep =

(c) Sop = —LF
(d) Sep = V5F
(e) Scp = —VbF

C

Losung:

Um das Prinzip der virtuellen Leistungen (PdvL) anzuwenden, wird der Stab CD aus
dem System entfernt und durch die Kraft S ersetzt (siche Skizze). Nun wird dem
neu geschaffenen Mechanismus ein virtueller Bewegungszustand verliehen, indem am
Punkt A eine vertikale virtuelle Geschwindigkeit ¢ eingefiihrt wird (siche Skizze).

AlF B¢ C
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Der zweite Schritt besteht darin, die Geschwindigkeiten aller durch eine Kraft belas-
teten Punkte zu berechnen. In diesem Fall sind das die Punkte A, C';, D und F'. Die
Punkte B und C sind durch die Lager und die Stabanordnung fixiert und sind somit
die Momentanzentren der Dreiecke ABD bzw. CEF (siche Skizze).

Die Geschwindigkeit in Punkt C muss dann gleich Null sein (Vo = 0) und vp ergibt

sich aus Wapp:
N » -1 v
-oves (wABoD ) - (8) W

Dank der Parallelogrammregel muss wapp = wegr sein und die Stdbe BC' und DE
fithren eine reine Translation aus (Opc = wppr = 0). Somit erhalten wir vy als:

~ Wopr -1 Wapp -
= - = . = 2
vr <WCEF : l> (WABD : l) ( > @)
Nun kénnen die virtuellen Leistungen wie folgt berechnet werden:
= 0 . S (2 N S (=2 - 0
P—VA-(_F)—{—VD.E(l)—FVC.E(_l)—|—VF.(_F> (3)

P (%) () () H W0 (D0 (%) e

WABD =

~|

S R

Da die Summe der virtuellen Leistungen gleich Null sein muss, betréigt die Stabkraft:

2
0=-F2=8S = S=0 7
7 (7)

Das entspricht Antwort (a).

Bemerkung: v (oder &) kann beliebig gewdhlt werden, solange die Bewegungsmaoglich-
keiten des Mechanismus nicht verletzt werden.
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6. Betrachten Sie das abgebildete System, das aus zwei zusammengeschweissten Staben

besteht und reibungsfrei geméss Skizze gelagert ist. Beide Stédbe haben die Léange L.

F
L L
A AA5° 15° N, B
Was sind die Bindungskréfte in A und B ?
F F
F F

e
0
&

|
[\
e

Losung:

Wir schneiden das System frei

A xT
Ay By

und stellen die Gleichgewichtsbedingungen auf:

KB(x): 0=F+A,
KB(y) : 0=A4,+ B,
L L
MB(A) : 0=—-F—+ B,2—
(4) N aNG

Durch Auflésen der Gleichungen erhalten wir

(1) = A, =-F
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