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Formelsammlung Mechanik und Tragkonstruktion

1. Geometrie

1.1. Rechtwinkliges Dreieck

_ Gegenkathete  a

sing=—————=—
Hypotenuse c
Ankathete b
cosqg=—————=—
b Hypotenuse ¢
Gegenkathete a
tang=—"———"—"=—
Ankathete b

Satz des Pythagoras: c 2 = a% + b?

1.2. Alligemeines Dreieck

Kosinussatz: c2=a2+b?-2abcosy

Sinussatz: a:b:c=sina:sing:siny
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2.Zentrales Kraftsystem

2.1. Bestimmung der Resultierenden

Krafte, die auf verschiedenen Wirkungslinien liegen, kénnen durch das Parallelogramm der
Krdfte zur Resultierenden R zusammengefasst werden.

- Die geometrische Konstruktion entspricht der Vektoraddition.
- Die Reihenfolge der Addition ist beliebig.

Rechnerisches Verfahren:

Vorgehen:
- Lageplan der Krafte zeichnen.

- Ermittlung der Komponenten der Krafte durch Berlicksichtigung der
Winkelbeziehungen in x-Richtung.

- Ermittlung der Komponenten durch Berlcksichtigung der Winkelbeziehungen
in z-Richtung.

- Addition der jeweiligen Komponenten.

- Bestimmung der Resultierenden durch den Pythagoras.

Ulqﬁ)bm des lsalte
S o p
S/
Sar
o =50° &
8= 30k T = R -

25} = R = Sue + S22

- G+ gnGe S, = 3320
_Re 332
R= ﬂ%ﬁ;ﬁr =3¢ty o774
y= 3s°
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2.2. Gleichgewicht im zentralen Kraftsystem

Drei oder mehr Krafte sind im Gleichgewicht, wenn sich ihre Wirkungslinien in einem Punkt
schneiden und der Krafteplan geschlossen ist (Einbahnverkehr).

Der Umfahrungssinn muss stetig sein.

Das heifSt, dass die Resultierende Null sein muss:

R=>F=0 > F.=0 >F,=0

%c/ouc&} G ondS,  dawt %&?ﬂ&ﬁc@d hatescdhet,

A, (;Qc;a,zp(@.m dlas UJEH{
éx)cl

. 2= o
7 Sax
Sy l Sy
Son
s
Z_fx =0: dow) + Sax = O Sax = —Aow)
Sa % =C0360°-S& S, = %’é,:&oukl
o« =60° SH70: S v, =0
=10 K Sza = 8inbo° 8y = ~AF3 W
S, = Ade
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3. Allgemeines Kraftsystem

3.1. Ermittlung der Resultierenden im allgemeinen Kraftsystem

Die Resultierende im allgemeinen Kraftsystem kann mit
Rx = Z I:ix
Rz = Z I:iz

ermittelt werden.

R =,/R?+R?

R
Die Richtung der Resultierenden ergibt sich aus. tana =—+

X
Die Lage der Resultierenden Kraft ergibt sich nach der Ermittlung des resultierenden

Momentes um einen beliebigen Punkt mit

M M
Mp =2 M, h=—Roder x=—&~
=2 R R

LA Fs= 20 kN
(0) "= A -,
X ' /
R E
o
\
\
\ y
\
F1- 10kN \ o
\ Fo- 10kN
! 4m b |
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ZFZ:O l: 10kN +sin30° - 30 kN = 25kN

R ZFX — 0 —: c0s30° -30kN — 20kN = 5,98 kN

R = ./E?+ FE? =2570kN und a = arctan (25 kN/ 5,98 kN) 76,55°

Resultierendes Moment um (0) infolge der duReren Krafte

Mr(o)=ZM(0)‘5
= F,+0+F;-0—sin30°-30 kN - 4m + cos 30°- 30 kN - 3m = 17,94 kN

Lage der Wirkungslinie von R:

Mpg Mpg
h=—=0,696m bzw.x =— =0,718m
R R,
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3.2. Gleichgewicht im allgemeinen Kraftsystem

Im allgemeinen Kraftsystem kann das Gleichgewicht (iber die drei Gleichungen
YF.=0  >F,=0 > M, =0
bestimmt werden.

Statt der Kraftegleichgewichte kdnnen weitere Momentengleichgewichte um andere Punkte
aufgestellt werden.

Die Berechnung kann durch eine unabhangige Kontrolle, zum Beispiel
Momentengleichgewicht um einen weiteren Punkt, kontrolliert werden.

%%22
@
S
0 3 2 S1
— 1
* ‘ S3X a ‘ b
5 ©) ¢ F S5 S3, i F=10kN
T a=33,7°
L im I|I frm 4.‘
ZMaL5=0:—10kN-3m—Sl-3m=0 S, = —10 kN
ZFX—>=0:Sl—ng=0 Say = —10 kN
Ss = Sa./c0s33,7° = —12,0 kN Ss, =sin33,7°- Sy = —6,67 kN
Zg¢=0:10kN+ Ss, —S, =0 S, = 3,33 kN

Unabhangige Kontrolle:

ZMbdzO:lOkN 3m+ (—=6,67kN)-6m—3,33kN -6m—(—10kN)-3m=0
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4. Auflager

Bezeichnung Bewegungs- | Auflagerkraft- Anzahl
maoglichkeit Freischnitt Reaktionen
A A .

Los| Verschiebung in
G::lstt.'lager, s /77777 1 Achse und 1 T (,1-wertiges
e /\ A Verdrehung A& Lager”)

77;%7- 77;%7. 2
A—}— 7 )
Festlager ! 1 Verdrehung K, T {HZL;V;; I:«Ir?es
A,

VANSES VAN z

3
M_A (,,3-wertiges
Einspannung }— keine .MAM!(N . Lager"?
A,
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5.Biegetrager

5.1. Vorzeichenkonvention fiir Schnittkrdfte — Positive SchnittgroRen fiir verschiedene
Stabdrehwinkel
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5.2. Schnittkraftermittlung an einzelnen Schnitten

Vorgehen:

Ermittlung der Auflagerkrafte mit dem dulReren Gleichgewicht
- Ermittlung der Schnittkrafte an markanten Stellen

- Die Schnittkrafte werden als positive Schnittkrafte gem. der Vorzeichenkonvention an
der Schnittstelle eingetragen.

- Mit den drei Gleichgewichtsbedingungen werden die unbekannten SchnittgroBen N, V,

M ermittelt.
ZFx=O;ZFZ=O;zM=O

— Am freien Ende ohne duRere Lasten sind die Schnittkrafte = 0.

Beispiel
Fv=6 kN
g =3 kN/m
N N
PV . W =~ — A
A Ay O ® ® A
Ay Ey

L 2 m AL 2m Ali 4 m 4L 2 m J
Auflagerkrafte
b2 UMA= 0=-6,00 kN *2,00 m + VB* 10,00 m - 3,00 KN/m * 4,00 m * 6,00 m S VB = 8,40 kN
2 GMB =0= —VA* 10,00 m+ 6,00 kN *8,00 m + 3,00 kN/m*4,00m*4,00m < VA= 9,60 KN
Z—>H=O=HA+2,OOkN @HA=—2,OOKN

Kontrolle der vertikalen Auflagerkrafte:

21V =0=-9,60 kN - 8,40 kN + 6,00 kN + 3,00 kN/m * 4,00 m <0=0
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Schnitt A-1
M

A "IVi N, 5— H=0=N,—2,00kN o N_=2,00kN
— P Oe——— — 1

: ® SV =0=V,-9,60kN &V, =9,60kN

T 3 M =0 =M, — 9,60 KN/m * 2,00 m & M,_=19,20 kNm

Ay

Schnitt 1-2

3> H=0=N,+2,00kN - 2,00 kN ©N,=0,00kN
2 kN i N, T1V=0=V,+6,00kN-9,60 kN ©V,=3,60kN
<+— | —— —
®0 £ OM=0=M,- 19,20 kNm © M,=19,20 kNm
9.6 kN' 19 20 kN M, V2
3 2
Schnitt 2-3
o \ $>H=0=N,-0,00 kN & N_=0,00 kN
<—T<>O ffffffff ;) i—ﬁ TIV=0=V,-3,60 kN ©V,=3,60kN
36KN' 190 kN My Vs £ OM=0=M,-3,60 kN *2,00 m - 19,20 kNm
© M, = 26,40 kNm
Schnitt 3-4
q=3kN/m 2->H=0=N,-0,00 kN @N4:O,00kN
_— T o, | £V=0=V,+3,00kN/m * 4,00 m - 3,60 kN
| [ ————_——-— vl—é &V, =-840kN
® ®
36K 6.4 kN "l T OM=0=M,+ 3,00 kN/m * 4,00 m*2,00m
’ — 26,40 kNm — 3,60 kN * 4,00 m
| | & M =16,80 kNm
4m 4
Schnitt 4-B - Kontrolle
0 kN
. O Sl % 5 —>H=0=0,00kN & 0,00 kN = 0,00 kN
® AS $IV=0=8,40kN + (-8,40kN) & 0,00 kN = 0,00 kN
-84 kN 168 kN T OM=0=16,80 KNm + (- 8,40 kN ) * 2,00 m
By=84kN & 0,00 kNm = 0,00
’m kNm
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RPN P NP NP

N [kN] S — - W —
Ay @ oo O ® L
2kN 8,4 kN
i /é/ e
V [kN] __99___@ e -l
® ‘@// ® A
7 ® 3.6 kN
9,6 kN
M D @ ® @

19.2 kNm . 16,8kNm

26,4 kNm | Mmax =
28,56 KNm
Berechnung des maximalen Moments
-8,4 kN Nulldurchgang der Querkraftlinie:
5 X0= 3,60 kN * 3 kN/m o X0= 1,20 m
@
3,6 kN Maximales Moment:

L M__ = 26,40 kNm - 3,00 kN/m * 1,20 m * 0,60 m

+3,6 KN*1,20m

© M =28,56 KNm
max

Seite 11



Formelsammlung Mechanik und Tragkonstruktion

5.3. Schnittkrifte — Zusammenhange

Zusammenhang zwischen Querkraft und Moment

Einwirkung

V(x)-Funktion

M(x)- Funktion

Bemerkungen

]

Linearfunktion

Pll(quadratische Parabel)

q();) Linearfunktion

e P\ in pos. x-Richtung abnehmend | A5 —— 2 Extremum bei x mit V(x)=0
L 2
q(x) konstant V(x) = 0 bei x =Va/q
Pll . ] Kubische Parabel
P { H F% in pos. x-Richtung abnehmend S i Extremum bei x mit V(x)=0

Anderung der
Lastfunktion

Einwirkung

V(x)-Funktion

M(x)- Funktion

Bemerkungen

VTR L

g(x) mit Knick in (i)

Tangentialer Ubergang

in (i)

Tangentialer Ubergang

in (i)

IESARREY
e _ )

b

d(x) mit Sprung in (i)

Knick in (i)

Tangentialer Ubergang

in (i)

Einzelkraft in (i)

Sprung in (i) um F
Vi, rechts = Vi, links -F

Knick in (i)

\

bei Vorzeichen-Wechsel
von 'V

ohne Vorzeichen-Wechsel
von 'V

Einzelmoment in (i)

Durchgehend konstant

Sprung in (i) um M

Verlauf von M rechts und
links von i abhdngig von V
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Geometrische Zusammenhdnge

Beschreibung

Beschreibung

N(x)- Funktion/ V(x)-Funktion

M(x)- Funktion

Ecke 90° N->V konstant
V>N
Vorzeichen abhangig von gestrichelter Linie

Schrage Ecke Anteiliger Wechsel von N und V Konstant
Vorzeichen abhangig von gestrichelter Linie

Gelenkiger V, N im vertikalen Stab andern sich sprunghaft konstant

Stabanschluss 90°

V um NStab
N um Vstap

mit Knick, wenn Sprung
inV

Nstab : Vorzeichen abhdngig von gestrichelter Linie
0 ]
!
| | Schrager Anteilige Sprunghafte Anderung von N und V Konstant,
T oA Vs | | Stabanschluss mit Knick, wenn Sprung
NSlab / | .
\\C| inV
S |
|
o e |
"
!
—K Gelenkiges Lager unter | V dndert sich sprunghaft um P Knick Gber Lager

durchlaufendem
Trager

Vi, rechts = Vi, links +P

Verlauf links und rechts

vom Lager abhéangig von V

Seite 13




Formelsammlung Mechanik und Tragkonstruktion

Berechnung von M(x) und V(x) bei bekanntem Ma und Va

Die im Folgenden angegebenen Formel ergeben sich aus den Gleichgewichtsbedingungen (X F, =0 und £ M = 0) des betrachteten

freigeschnittenen Stababschnittes. Flir andere Belastungssituationen kdnnen die SchnittgréRen am Stabende entsprechend berechnet

werden.
Belastungssituation V(x)-Flache M(x)
Ve=Va Me=Ma+Va'€
Vs @
VET ( —————— <>i bei V > 0 positiv steigend
M, ; bei V < 0 negativ steigend
Me=Ma+Va'e_q '52/2
q Ve Ve = Va - qé Me
VA———— Ué ————— Mmax bei x = Va/
Va V(X) - O bEI X = Va/q Ma max a, q

Ermittlung Gber Gleichgewicht:
Mmax=Ma+Va-x—q- X2/2
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5.5. Schnittkraftermittlung mit Tabellenwerken

Siehe z.B. Schneider Bautabellen
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6. Festigkeitslehre

6.1. Bekannte Schwerpunkte

Fliiche Flicheninhalt

Schwerpunktslage

rechtwinkliges Dreieck

Y
A h A= éah

a €

belicbiges Dreieck

Y

b

z2,Y2

& 05 A = glles o) v — 1)
T \

Ts = (@) + w2+ 7a)

oo

. 1
o —(r3 —x1)(yz — y1)] Ys = ;(?:‘1 + 2+ ya)
a .
Flache Flédcheninhalt Schwerpunktslage
Parallelogramm
Iy
“ h A—ah S liegt im Schnittpunkt
\ i der Diagonalen
a
'Irapez S liegt auf der
yh b Seitenhalbierenden
/T h ha+2b
A== b = =
a T
Kreisausschnitt
u r 4 2 o 2 _sina
ﬂ . A=ar Ts = v —
Halbkreis
yk
A=L1,2 s
- 2 3
T
Kreisabschnitt
s®
Te =
1, . T 12A
A==r"(2a-sin2a)
2 ( : : _ 4 . sin® o
3 2a-sin2Za
quadratische Parabel
i 9 Ty = gn
BN )
b 3 3
a T Ys = g b
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6.2. Bestimmung des Schwerpunktes beliebiger zusammengesetzter Flichen

Vorgehen:

— Aufteilen der Flache in bekannte Teilflachen

- Ursprung und Koordinatensystem y undz wahlen

— Ermitteln der Teilflaichen Ajund der Teilflachenschwerpunkte zi und y;

- Berechnung der Schwerpunktkoordinaten

n Y n .7
3, = i=14i " Vi 7 = i=14i " Z;
s = n s = n
i=14i i=1Ai

ANep A Xe |z
A A O}S‘ OS

1

2 015. AISS O;&-

3| OSw (65 | 433
A0S+ 05 A3 + OS-05 _ shK

Xs - Qut EA
= O]—'[“O:I'lu
h = OB _ SAE A0S OSO5 10543 .
2" Ta T 2ut R
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6.3. Bekannte Flachentréagheitsmomente

Fliche I, I. I,. I, I
Rechteck
b
bh® hb? i bh, 2 2 bh?
-5 |h —_ —_ 0 — (! B —
g 2 12 TR 3
CQuadrat
a
./-l’.-1 U4 “ ./-l’.-1 H-l
;——[b a 12 12 ' 6 3
it

bh? bh . bk . bl bR?
% Ef_bz—ha—f—a?] —172 (b—2a) ﬁ(h?-i—bz—bu—i—rﬁ) 112
T B T R 0 TR S—FTR4
4 4 2 4
diinner Kreisring
t<= R,
T Rt TRt 0 27 Rt 3t Rt
T R* T R 7 R’
- S =— (97" —64) ' 0 — (97 - 32) 'M
- [P tal 67
u z
Ellipse
a .S T T i Takl . B
] b '_Ia I zh a® 0 ' _t; )f_ag +? | )__1I ab®
Y .

Weitere Querschnittswerte konnen z.B. im Stahlbau Profiltabellen enthommen werden.
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6.4. Bestimmung des Flachentragheitsmoments bei symmetrischen Querschnitten

I, = Z(Iyi +A; - z7)

I, = Z(Izi + A; ylz)

K e \
9 4 I =D (Ty ¢ 4%)
4,5 g _Z__Q_G X
Fl= (= o A4 o (49)
= 200 3|0 290=h . /I-Alz-ﬁ?'{_,{.zg. = 4697 cm?
o
IZ =2Cl:ai *‘At'{‘j-')
. 20 2
i =2 2 (0)
'I"""‘D . A:f +/f-23- = 66’(,'9
b = 20p

3
-b;l;h h b J-:‘lclmfe

l U IJ:]:I B 2
h 4—7 . b h b b. 2-Ache
| 2 Tem™ 7

— b —

6.5. Normalspannung infolge Biegung und Normalkraft bei symmetrischen Querschnitten

My
Ux(y;Z) = I_Z+
y

A
M N
y .
Ox,max = Wy + Z mit Wy = Iy/lzmaxl
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wax b= 200w
i S ;
T E’M .&*:24‘8&5} ”

‘n o
My 225 Kwm 22500 e =//03255,g

-5 o |
( == = —-_E—IJ =
A@f%n—.\ I 248 s

00T T ) dewedh G | i mah 2on }im».-=45‘;u{;__ J

hlf "!:-L = I.a = ”a Zmay = A032- 45
Zmax = 45490 cm"
:; I t¢ Ia = Flansdh: 2- (IJ'”Z"“ + Mfffff-gf)zj
Vit o
20 l_T—‘ L—% * (2- 2tpf. 08
Ermm 12,
[ 1 L ‘ﬁf =4,Scm 2 IJ = A4t12dcm®
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7. Stahlbeton-Vorbemessung

7.1. Stahlbeton-Vollplatten und Elementdecken

Systemskizze

5 L =]

B (SystemmaB) |

P —

I
i
©»
<
A
@
=]
3
o)
=
e

| , : : Voo A Er
P . - |
| B (SystemmaB) |

Tabelle 16: Deckendicke # [mm] in Abhangigkeit von den Einwirkungen gk + gk, fur Durchlaufsysteme")

Systemmal L Deckendicke /# [mm] bei Einwirkungen gk, + gki [KN/m?] fiir Durchlaufsysteme"
[m] 1,0 | 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 75 | 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0
3,0 120 120 140 160
4,0 140 140 160 180
5,02 180 200 220
6,02 220 240

1) Bei einfeldrigen Platten ist die Deckendicke h um ca. 15% zu erhdhen.

2) Beiaufstehenden Trennwanden kénnen zusatzliche Maknahmen erforderlich sein (z. B. risssichere Trennwande, groRere Decken-

dicke)
Beispiel
Belag und Ausbaulasten gk2 = 1,50 kN/m?
Nutzlasten gk = 2,00 kN/m?
Lasten gk, + gk = 3,50 kN/m?
Systemmalf L =500m
abgelesen h =180 mm
Bei einfeldrigen Platten h =200 mm
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7.2. Vorbemessung Stahlbetontrager

@ Einivdiendss Mement - Sichuhidsbumite Lastsote :
Mgy beshnmen = :%-f.zs * :l“- s Ya= 435  ga-1S
LG Uil wﬁchiﬁﬁ?..
@ Quuschni b 015 D Vgryﬁen :
bz.. he-.. Grigw b-h-25%

Inoete Heblarm: 2= 03d « m-(h'Mmy
(Betandechuny viid Vorgecher)
8mm 10 mm 12mm 14mm 16 mm 20 mm 25 mm 28 mm

@ Wmd a“f 3‘7“‘,‘ Wf#!ﬂ 0,50cm’ 0,79¢cm’ 1,13cm” 1,54cm” 2,01cm’ 3,14 cm’ 4,91cm” 6,16cm’
o RN
008000 [ a>20mm odke Q> ¢_g+q|,] uésrpn‘,fm,»imb& Shbe Piresnpasen Tabelle

;Mmc Tabele
H nomc b -(b-Z-MC) -n- A
4 # e 2 As Pt
@) Td butchnen - g e As-fyd = Ay Doeknt mif tom ¢ = Bebondec kuny,
@ Hgd = T‘Jz
—®

Aoo % = %:':‘ >8o0% /
Ml . — @ Quuhmk vadlonern
—= < 80 Umsiduduflich

Mes
% > oo Unscher  —>(2) Quushnié Veprofern
@ Voradu Belon Fﬂl\aw {e
®) Zehndwchzone buthnen | . .
GA=O.8$-fI—": :F'“l so'gs{;dbhb mit T -—"-T,,d 2 hh “m Hy!du%dmct?ﬁlc; X'H—

© Siabldehnury boskiwonen Vorgabe &, =35 % (Belondruckshuuchuny)

I ;f" [1ehnecisch Seahlensals | d=h -nomec - ;{.— Stabs | Dreisafe . S5%e _ £s
4 o

Hithnerisch mafhslabl’; —x

d
/ 8% < Eig 5%/ — (@
A 2, 18%0 > ES qnm;of.u.‘mf//,'ch o @ Qubic/mfll V&m.hfm DO‘L( - @ S{ﬁ-‘l/'d“ :
€s > IS%s Unsihe —> @) Ouaichmibt reqiem  cee —> @ Slal echdhen

Innut Yebdlaim :
() fret Uil { 2 2 0352au@ v

4
2 = A‘ Zhb 2 < 095 2ous @ _>@ Cuusschnith b&rﬂ;ﬁnn
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SCHITT A-A (3cwehrun3shfaz¢).-

OO0 000 | Asshite; NPy, 2.3 SH28

0000000 Agfeld : nﬂ‘sm, 2.8. #¢20
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8. Eigene Notizen
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