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2 Wirkung der Krafte

Krifte, die auf einen Korper wirken, werden diesen verschieben, wenn kein gleichgroler Wider-
stand dagegen wirkt. Dabei wird angenommen, dass die Wirkungslinie der Kraft durch den
Schwerpunkt des Korpers geht. Hierbei ist es dann gleichbedeutend, ob eine Kraft driickend oder
in gleicher Richtung ziehend wirkt (Bild 2.1). Wiirde die Wirkungslinie der Kraft nicht durch den
Schwerpunkt des Korpers gehen, konnte der Korper in Drehung versetzt werden. Die Bestim-
mung von Schwerpunkten wird in Abschnitt 3 dargestellt.

Bild 2.1

Ein Stein liegt auf einer Unterlage.

Auf den Stein wirkt eine Kraft, sie will ihn verschieben
a) die Kraft wirkt driickend

b) die Kraft wirkt ziehend

Die Auswirkung auf den Stein ist die gleiche:

Er wird in Kraftrichtung verschoben

Die Bauwerke und ihre einzelnen Bauteile werden durch Krifte belastet. Es sind Krifte, die durch
Wind und Schnee entstehen, die aus den Eigenlasten der Baustoffe und aus der Nutzung der
Bauwerke herriihren.

Diese Krifte sollen von den Bauteilen aufgenommen und auf die darunter angeordneten Bauteile
iibertragen werden. Alle Krifte miissen vom Baugrund aufgenommen werden. Die Bauteile diir-
fen sich unter Krafteinwirkung nicht verschieben, die Bauteile sollen sich nicht zu stark verfor-
men, das ganze Bauwerk muss standsicher sein.

Die an einem Korper wirkenden Kréifte konnen nach bestimmten Regeln zu einer einzigen Er-

satzkraft zusammengefasst werden, ohne die Gesamtwirkung der Krifte zu verdndern. Umgekehrt
kann man eine Kraft in mehrere Teilkrafte mit der gleichen Gesamtwirkung zerlegen.

2.1 Zusammensetzen von Kraften

Das Zusammensetzen und die Gesamtwirkung von Kréften soll nachfolgend an zwei Kriften
gezeigt werden.

Es wird zunidchst angenommen, dass die Wirkungslinien der beiden Krifte in der dargestellten
Ebene liegen (in der Zeichenebene). Die Krifte greifen also nicht rdumlich an. Beide Kréfte kon-
nen auch auf einer Linie wirken, sie haben dann eine gemeinsame Wirkungslinie.

2.1.1 Kréfte mit gemeinsamer Wirkungslinie

Zwei an einem Korper in gemeinsamer Wirkungslinie angreifende Krifte konnen durch einfaches
Addieren (Zusammenzéhlen) zu einer einzigen Kraft zusammengefasst werden. Diese Kraft hat
die gleiche Wirkung wie die beiden Einzelkrifte zusammen. Die Wirkung der zusammengefass-
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2.1 Zusammensetzen von Kriften 19

ten Kraft entspricht dem Resultat (Ergebnis) der Wirkungen beider Einzelkréfte. Diese Kraft
heil3t resultierende Kraft, kurz Resultierende.

Daraus ist fiir Kréfte an einem starren Korper mit gemeinsamer Wirkungslinie zu folgern:

By

Krifte konnen beliebig auf ihrer Wirkungslinie verschoben werden.

Bei einer Verschiebung auf der Wirkungslinie fdindert sich die Wirkung der Krifte nicht.
Zwei Kriifte konnen durch Addieren zu einer Resultierenden zusammengefasst werden.
Die Resultierende ist gleich der algebraischen Summe aller Kriifte:

R=F+F, 2.1)

Beispiele zur Erlduterung

1.

An einem starren Korper driickt eine Kraft £y mit 10 kN, und auf derselben Wirkungslinie zieht eine
Kraft F, mit 5 kN in der gleichen Richtung an der gegeniiberliegenden Seite des Korpers (Bild 2.2). Die
Grofe der Resultierenden R betragt

R=F, +F, R=10kN+5kN=15kN

Es ist fiir die Bewegungsédnderung des Korpers vollig gleichgiiltig, ob er durch eine Kraft von F| =
10 kN gedriickt und gleichzeitig durch eine Kraft 7, = 5 kN gezogen wird oder ob er insgesamt durch
eine Kraft R = 15 kN gezogen oder gedriickt wird.

Bild 2.2  Zwei Krafte mit gemeinsamer Wirkungslinie W/ und gleicher Richtung verschieben
einen Korper

Auf einen Korper driicken zwei Kréfte, die einander entgegengesetzt gerichtet sind. ' driickt mit 35 kN
nach rechts, , mit 20 kN nach links (Bild 2.3a).

Die Resultierende wird berechnet.
R=F;—Fy,=+35kN-20kN =+ 15kN

Die Resultierende hat die Grofle von 15 kN und wirkt nach rechts.

Der Korper wird bei Wirkung der Krifte | und F» in gleicher Weise bewegt wie bei allei-
niger Wirkung der Resultierenden R. Er wird nach rechts verschoben (Bild 2.3b).

Bild 2.3 Zwei Kréfte mit gemeinsamer Wirkungslinie W/
und entgegengesetzter Richtung verschieben
einen Korper
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2.1.2 Kréafte mit verschiedenen Wirkungslinien

Zwei Krifte, die an einem Punkt des K&rpers mit verschiedenen Wirkungslinien angreifen,
konnen nicht einfach durch Addieren der Betrdge zusammengefasst werden. Aber auch hier gibt
es eine Resultierende mit der gleichen Wirkung (Bild 2.4).

Wenn erst die Kraft F; einen Korper nach rechts und dann die Kraft F, diesen nach unten be-
wegt, ergibt sich eine Gesamtverschiebung in schriager Richtung (Bild 2.4), ebenso in umgekehr-
ter Reihenfolge, wenn also erst die Kraft F» nach unten und dann die Kraft 7| nach rechts wirken
wiirde (Bild 2.4c). Dem Verlauf der resultierenden Bewegung muss aber auch die Richtung der
resultierenden Kraft entsprechen.

iy
=
Wi, F

a)

Bild 2.4  Zwei innere Krafte mit verschiedenen Wirkungslinien (W/; und Wh) verschieben
einen Korper

Es ist fiir die Bewegung eines Korpers gleichgiiltig, ob er erst durch die eine Kraft und dann durch die
andere Kraft bewegt wird oder umgekehrt. Die gleiche Wirkung hat die Resultierende.

Zur Bestimmung der Resultierenden gibt es zwei Moglichkeiten: das zeichnerische oder das
rechnerische Verfahren. Es soll zunichst das zeichnerische Verfahren erklirt werden.

2.1.2.1 Zeichnerisches Verfahren (grafische Methode)

Das zeichnerische Verfahren ist sehr anschaulich und trotz des Zeichenaufwandes einfacher als
die rechnerische Methode.

Aus Bild 2.4 ist zu erkennen, dass die Resultierende aus dem zeichnerischen Aneinanderreihen
der beiden Krifte | und F, ermittelt werden kann. Thre GrofBen, ihre Richtungen und die Nei-
gungen ihrer Wirkungslinien sind dabei zu beachten. Zeichnet man die Kréfte in einem bestimm-
ten Kraftemafstab, so kann man auch die Resultierende aus der Zeichnung in diesem Malstab
entnehmen. Die Richtung der Resultierenden ergibt sich vom Anfangspunkt 4 des einen Kraft-
pfeils zum Endpunkt £ des anderen Kraftpfeils. Die Wirkungslinie der Resultierenden ist damit
ebenfalls gegeben (Bild 2.5).

Betrachtet man die beiden Kriftedreiecke (Bild 2.5b und ¢), dann stellt man fest, dass die Resul-
tierende in beiden Dreiecken die gleiche ist. Beide Kriftedreiecke lassen sich auch so zusammen-
schieben, dass sich die Resultierende eines Kriftedreiecks mit der Resultierenden des anderen
Kriftedreiecks deckt. Man erhilt damit in Bild 2.5¢ ein Rechteck, da die beiden Krifte F} und F»
hier rechtwinklig zueinander wirken. Wenn der Winkel zwischen ihren Wirkungslinien beliebig
grof} ist, entsteht beim Zusammenschieben der Kriftedreiecke ein Parallelogramm, das sog. Kraf-
teparallelogramm. Gleichbenannte Krafte verlaufen parallel zueinander. Die Resultierende R ist
die Diagonale des Parallelogramms vom Anfangspunkt 4 des einen Kraftpfeils zum Endpunkt £
des anderen Kraftpfeils (Bild 2.5).
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Zusammenfassung

Beim zeichnerischen Verfahren wird von der Lage der Kréfte ausgegangen. Im Lageplan wird
die Lage der Krifte dargestellt. Zur Bestimmung der Resultierenden werden die Kréfte in Kraft-
dreiecken mafstablich dargestellt und aneinandergereiht. Daraus entsteht der Krafteplan.

=
Wi,

Bild 2.5 Zwei Krafte werden ersetzt durch eine Resultierende

a) Lageplan, b) Kraftedreiecke,
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Bild 2.6  Das Parallelogramm der Kréfte

a) Lageplan mit zwei angreifen-
den Kréfte

b) Krafteplan als Kréfteparallelo-
gramm

c) Lageplan mit der Resultieren-
den, die die angreifenden Kraf-
te ersetzt

c) Krafteplan
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Bild 2.7  Zwei Kréafte mit verschiedenen

Wirkungslinien (W/; und Wi)

a) Lageplan: Beide Kréafte ziehen
an einem Punkt

b) Krafteplan: Die Krafte werden
hintereinander gereiht; entwe-
der Fq --- F> oder F, - Fy. Da-
raus ergibt sich die Resultie-
rende R vom Anfangspunkt A
zum Endpunkt E in GréBe und
Richtung
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Beispiel zur Erliduterung

1. An einem Punkt ziehen zwei Kréfte im rechten Winkel zueinander:
F;=3kN, F,=4kN
Die Resultierende ergibt sich aus Bild 2.7 mit R = 5 kN. Der Winkel  betrdgt etwa 37° zur Waage-
rechten.
Hinweis: Bei einem rechtwinkligen Dreieck mit den Seitenldngen im Verhéltnis 3 : 4 ergibt sich die
Lange der Hypotenuse mit 5, entsprechend dem Lehrsatz des Pythagoras:
2+b=c2
In gleicher Weise ergibt sich bei rechtwinklig wirkenden Kréften im Verhéltnis 3 : 4 die resultierende
Kraft R mit dem Verhéltniswert 5. Daher:
Fi=3kN, F,=4kN, R=5kN
oder
Fi=6kN, F,=8kN, R=10kN
Der Winkel « ergibt sich rechnerisch mit Hilfe der Winkelfunktionen aus:
tan =3:4=0,75
a=36,87°~37°
Beispiele zur Ubung
20
1. Zwei Krifte '} = 100 kN und F, = 200 kN greifen u ®
rechtwinklig zueinander an einem Punkt an (Bild 2.8). 9, %
e,
a) Wie grof ist die Resultierende? Wi, woR
b) Wie grof3 ist der Winkel & zwischen der Resultierenden s
und der Kraft F, ?
Bild 2.8
Zwei Krafte an einem Punkt
2. Der Eckpfosten eines Zaunes wird durch die Spanndrihte belastet mit /' = 2 kN in einem rechten
Winkel (Bild 2.9).
a) Wie grof} ist die Resultierende, die von der Verankerung aufzunehmen ist?
b) Wie grof3 ist der Winkel zu den beiden Kriften?

F =2kN / Zaunpfosten

7

G=2kN

Bild 2.9 Bild 2.10
Zwei Spanndréhte ziehen an einem Zaunpfosten Zugkréfte an einer Seilrolle
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a)
b)

a)

b)

a)
b)
©)

Das Seil einer Baumwinde wird liber eine reibungsfreie Rolle gefiihrt. Der Winkel zwischen beiden
Seilteilen betrdgt 35°. Der hochzuziehende Korper hat eine Eigenlast von G = 2 kN (Bild 2.10).

Wie grof} ist die resultierende Kraft, die von der Halterung aufzunehmen ist?

Wie grof} ist der Winkel zwischen der Resultierenden und den Seilteilen?

Ein Wagen wird von zwei Bauarbeitern gezogen. Der eine zieht mit einer Kraft von /| = 0,3 kN, der
andere Arbeiter mit , = 0,4 kN. Beide ziehen unter einem Winkel von 15° zur Lingsachse des Wagens
(Bild 2.11).

Wie grof} ist die Resultierende, mit der der Wagen gezo-

. 4
gen wird? T{s ' ‘% R

Wie grof3 ist der Winkel o der Resultierenden zur Léngs- —2
achse des Wagens? T 20.4kN

Bild 2.11 Zugkréafte an einem Wagen

Bei einer Konstruktion aus Stahl sind zwei Stibe an einem Blech durch Schrauben angeschlossen (Bild
2.12). Die Krifte sind F; = 15 kN und F, = 20 kN. Die Winkel zur Lotrechten sind o; = 15° und
o =30°.

Wie groB ist die Resultierende?

Wie grof3 ist der Winkel a der Resultierenden zur Lotrechten?

Eine freistehende Gartenmauer hat auf 1 m Mauerlédnge in der Mitte der Wandhdhe eine zusammenge-
fasste waagerechte Winddruckkraft von W = 1,2 kN aufzunehmen (Bild 2.13). Die Eigenlast der Mauer
betrigt je Meter G = 8,65 kN und wirkt zusammengefasst in der Mitte der 24 cm dicken Mauer. Mauerhohe
h=2,00m.

Wie grof} ist die Resultierende?

Wie grof} ist der Winkel der Resultierenden zur Lotrechten?

Wo durchstéBt die Resultierende die Fuge zwischen Mauerwerk und Fundament? Wie grof3 ist der Ab-
stand ¢ des Durchsto3punktes von der Kante K ?

Bild 2.12 Bild 2.13 Bild 2.14
Zwei Zugkréfte an dem Winddruck bei einer Erddruck bei einer
Knotenpunkt eines Dachbinders Gartenmauer kleinen Stltzmauer
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7. Eine Stiitzmauer hat auf 1,00 m Lénge eine Eigenlast von G = 6 kN (Bild 2.14). Die Druckkraft aus
dem Erdreich betrdgt £ = 2,5 kN und greift unter einem Winkel 6= 20° in einem Drittel der Wandhéhe
an. Wandhohe /4 = 90 cm, Wandbreite b = 36,5 cm.

a) Wie groB ist die Resultierende?
b) Wie grof} ist der Winkel « der Resultierenden zur Lotrechten?
c) Wie groB ist der Abstand der Resultierenden von der Kante K?

2.1.2.2 BRechnerisches Verfahren (analytische Methode)

Fiir den Sonderfall, dass zwei Krifte rechtwinklig zueinander wirken, ist die rechnerische Losung mit Hilfe
des Lehrsatzes von Pythagoras und mit Winkelfunktionen durchfiihrbar.

Kraftangriff in rechtem Winkel

Beide Krifte bilden ein rechtwinkliges Kréftedreieck. Die Resultierende R ist darin die Hypotenuse des
Dreiecks (Bild 2.15).

Die GroBe der Resultierenden kann mit Gleichung (2.2) berechnet werden, die sich aus dem Lehrsatz des
Pythagoras fiir das rechtwinklige Dreieck ergibt (Bild 2.16):

a2+ b=

R?= F}+F} R=,/F}+F} (22)

a)
; NS
o
o
| [y \
Bild 2.15 Zwei Kréafte sind durch eine Resultierende Bild 2.16 Rechtwinkliges
zu ersetzen Dreieck mit den
a) Lageplan: Beide Krafte greifen an einem Punkt Seiten a, bund ¢

an und stehen rechtwinklig zueinander

b) Kréfteplan: Beide Kréfte bilden ein rechtwinkliges
Kréaftedreieck

c) Kréfteplan als Krafteparallelogramm

Die Richtung der Resultierenden kann mit den Winkelfunktionen berechnet werden. Die Resultierende
verlduft vom Anfangspunkt der ersten Kraft zum Endpunkt der anderen Kraft. Der Winkel der Resultieren-
den zur waagerechten Kraft F'; wird mit ¢; bezeichnet und der Winkel zur Kraft ', mit o, (Bild 2.15):

F. F
tan o =—2 tan ap =—1 2.3) (24)
F F

Beide Winkel ergeben zusammen einen rechten Winkel
ap + a; =90° (2.5

Die Lage der Resultierenden ist das dritte Bestimmungsstiick. Die Wirkungslinie der Resultierenden geht
durch den Schnittpunkt der beiden Kréfte. Damit ist die Lage der Resultierenden bekannt.
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Beispiel zur Erliuterung
Zwei Krifte F/{ =300 kN und F, =400 kN greifen rechtwinklig zueinander an einem Punkt an (Bild 2.17).

Bild 2.17 Zwei Kréfte greifen an einem Punkt
rechtwinklig zueinander an
© F, =300 kN mit F1 = 300 kN und F, = 400 kN

GroBe der Resultierenden:
R= | F2+F}

R= ] (300kN)? + (400kN)?

R =500 kN

Winkel zur Waagerechten:

Winkel zur Senkrechten:

F _ 300kN
tanop = — = ——— =

=075 a=37°
F, 400 kN

Kontrolle:
a=a;+ ay=753°+37°=90°

Kraftangriff in spitzem oder stumpfem Winkel

Beide Krifte bilden ein schiefwinkliges Kréftedreieck.

Die Resultierende R kann mit dem Kosinussatz entsprechend Bild 2.18 berechnet werden.
Er lautet: 2=a?+b2-2ab - cos y

Umgeformt fiir die Resultierende im Kréftedreieck erhalt man:

R= \/FIZ+F22—2~F]-F2~cosy (2.6)

Bild 2.18 Schiefwinkliges Dreieck mit den Seiten a, bund ¢
sowie den zugeordneten Winkeln a, fund y
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Die Winkel der Resultierenden zwischen den Kriften sind mit dem Sinussatz zu bestimmen. Er lautet ent-
sprechend Bild 2.18:

a:b:c=sina:sinf:siny 2.7
Daraus erhdlt man mit den Kréften des Kréftedreiecks:

Fi:Fy:R=sin a:sin f:siny
Die fehlenden Winkel « (gegeniiber /1) und S (gegeniiber F, ) konnen berechnet werden:

. . F
sin ¢=sin y-— 2.8
7R (2.8)

F
sin = sin y-% (2.9)

Beispiel zur Erlduterung

An einem Knotenpunkt einer Stahlkonstruktion entsprechend Bild 2.12 greifen die Krifte '} = 15 kN und
F> =20 kN an. Das Kréftedreieck ist in Bild 2.19 dargestellt.

Daraus ergibt sich der Winkel
y=180°-a; —
y =180°—15°—30° = 135°

cos y =cos (180° — 15°) =—cos 45°=—-0,707

Bild 2.19
Schiefwinkliges Kraftedreieck fiir die Krafte am Knoten-
punkt einer Stahlkonstruktion nach Bild 2.12
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Die Resultierende wird berechnet:

R=\F2+F} -2F - F, -cosy

R:\/152+202—2-15-20-(—0,707)

R =./225+400+424

Die Winkel werden berechnet:

sin ¢=sin y- il
R

sin = 0,707 - 15 kN
32,4 kN
sin = 0,327 a=19,1°

. . F2
sin = Ssin C—
it I

sin £=0,707 - 20N
32,4 kN
sin = 10,436 [=259°

a+ B+ y=19,1°+259° + 135° = 180°
ag = f— oy =25,9° - 15°
ag =10,9°

Bild 2.20

Eine Kraft wird zerlegt in zwei Komponenten

a) Lageplan mit der angreifenden Kraft am Korper
b) Krafteparallelogramm (Kréafteplan)

c) die beiden Kréftedreiecke

d) Lageplan mit den Komponenten der Kraft

2.2 Zerlegen von Kraften

Krifte, die an einem Korper angreifen, kdnnen fiir weitere Berechnungen in zwei (oder mehrere)
Teilkrifte beliebig zerlegt werden. Diese Teilkrédfte werden als Komponenten bezeichnet (Kom-
ponente = Bestandteil eines Ganzen). Sie sind die Ersatzkrifte fiir die urspriingliche Kraft und
haben zusammen die gleiche Wirkung wie diese.

Das Zerlegen von Kriften kann zeichnerisch oder rechnerisch erfolgen.
2.2.1 Zeichnerisches Verfahren
Die Grofe einer Kraft ist durch die Lénge des Kraftpfeils bekannt, gekennzeichnet durch An-

fangspunkt 4 und Endpunkt £. Wenn eine Kraft zerlegt werden soll, sind auch die Anfangs- und
Endpunkte ihrer Komponenten bekannt: Es sind dieselben Punkte. Fiir die Zerlegung der Kraft
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