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Kraftlehre / Zentrales Kraftsystem

Mechanik und Tragkonstruktion
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Hauptthemen 1. Semester

▪ Grundbegriffe / Herangehensweise an eine 
Planungsaufgabe/Beanspruchungen

▪ Kraftlehre / Zentrales Kraftsystem

▪ Allgemeines Kraftsystem

▪ Auflager / Tragwerke

▪ Biegeträger – Schnittkräfte

▪ Festigkeitslehre – Querschnittskennwerte, Berechnung von Spannungen, 
Verformungen

▪ Stabiliät

Mechanik und Tragkonstruktion | Inhalt
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Ein zentrales Kraftsystem liegt vor, 
wenn sich die Wirkungslinien aller an 
einem starren Körper angreifenden 
Kräfte in einem Punkt schneiden.

Zentrales Kraftsystem | Definition
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Am starren Körper können die Kräfte 
frei entlang Ihrer Wirkungslinie 
verschoben werden.

Zentrales Kraftsystem | Definition
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Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition

Lageplan Kräfteplan: M 1cm ≙ x kN
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition

Kräfteplan: M 1cm ≙ x kN
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Reihenfolge beliebig

Die Kraftwirkung der 
Resultierenden R entspricht der 

Kraftwirkung der Einzelkräfte 
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BEISPIEL 2.1 (GRAFISCH - Kräftepolygon)
Ermittlung der resultierenden Kraft auf eine Umlenkrolle

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Zerlegen von Kräften | Komponenten

F1



Seite  12 MECHANIK UND TRAGKONSTRUKTION | 2 Zentrales Kraftsystem

GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Lösungsraum 𝑳 > 𝟏

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Lösungsraum 𝑳 > 𝟏

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Lösungsraum 𝑳 > 𝟏

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Lösungsraum 𝑳 > 𝟏

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Lösungsraum 𝑳 = 𝟏

Eindeutig nur für 2 Kräfte!

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Lösungsraum 𝑳 = 𝟏

Eindeutig nur für 2 Kräfte!

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Lösungsraum 𝑳 = 𝟏

Eindeutig nur für 2 Kräfte!

Zerlegen von Kräften | Komponenten

F1
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Lösungsraum 𝑳 = 𝟏

Eindeutig nur für 2 Kräfte!

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Lösungsraum 𝑳 = 𝟏

Eindeutig nur für 2 Kräfte!

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Lösungsraum 𝐿 = 1

Eindeutig nur für 2 Kräfte!

Meistens: Zerlegung in 𝑿 und 𝒁

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Lösungsraum 𝐿 = 1

Eindeutig nur für 2 Kräfte!

Meistens: Zerlegung in 𝑿 und 𝒁

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Lösungsraum 𝐿 = 1

Eindeutig nur für 2 Kräfte!

Meistens: Zerlegung in 𝑿 und 𝒁

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Lösungsraum 𝐿 = 1

Eindeutig nur für 2 Kräfte!

Meistens: Zerlegung in 𝑿 und 𝒁

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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GRAFISCH (Kräftepolygon)

Kräfte können in Teilkräfte oder 
Komponenten zerlegt werden, deren 
Richtung bekannt sind.

Lösungsraum 𝐿 = 1

Eindeutig nur für 2 Kräfte!

Meistens: Zerlegung in 𝑿 und 𝒁

Zerlegen von Kräften | Komponenten
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RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition

F2

F4

F3

F1



Seite  33 MECHANIK UND TRAGKONSTRUKTION | 2 Zentrales Kraftsystem

RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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𝐹1𝑧 = sin 𝛼1∙ 𝐹1
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α2

RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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𝐹1𝑥 = cos 𝛼1 ∙ 𝐹1

𝐹1𝑧 = sin 𝛼1∙ 𝐹1
F1x

F3

F1

α1

F1z



Seite  36 MECHANIK UND TRAGKONSTRUKTION | 2 Zentrales Kraftsystem

α2

RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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F2z

𝐹1𝑥 = cos 𝛼1 ∙ 𝐹1

𝐹1𝑧 = sin 𝛼1∙ 𝐹1

𝐹2𝑥 = sin 𝛼2 ∙ 𝐹2

𝐹2𝑧 = cos 𝛼2∙ 𝐹2
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α2

RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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𝐹1𝑥 = cos 𝛼1 ∙ 𝐹1

𝐹1𝑧 = sin 𝛼1∙ 𝐹1

𝐹2𝑥 = sin 𝛼2 ∙ 𝐹2

𝐹2𝑧 = cos 𝛼2∙ 𝐹2
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α2

RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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𝐹1𝑥 = cos 𝛼1 ∙ 𝐹1

𝐹1𝑧 = sin 𝛼1∙ 𝐹1

𝐹2𝑥 = sin 𝛼2 ∙ 𝐹2

𝐹2𝑧 = cos 𝛼2∙ 𝐹2

𝐹3𝑥 = cos 𝛼3 ∙ 𝐹3

𝐹3𝑧 = sin 𝛼3∙ 𝐹3
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α2

F4x

RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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𝐹1𝑥 = cos 𝛼1 ∙ 𝐹1
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α2

F4x

RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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𝐹4𝑥 = sin 𝛼4 ∙ 𝐹4
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α2

F4x

RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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𝐹1𝑧 = sin 𝛼1∙ 𝐹1

𝐹2𝑥 = sin 𝛼2 ∙ 𝐹2

𝐹2𝑧 = cos 𝛼2∙ 𝐹2

𝐹3𝑥 = cos 𝛼3 ∙ 𝐹3

𝐹3𝑧 = sin 𝛼3∙ 𝐹3

𝐹4𝑥 = sin 𝛼4 ∙ 𝐹4

𝐹4𝑧 = cos 𝛼4∙ 𝐹4

F1x

F3

F3x

F3z
α3

F1

α1

F1z



Seite  42 MECHANIK UND TRAGKONSTRUKTION | 2 Zentrales Kraftsystem

α2

F4x

RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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F4x

RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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F4x

RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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F4x

RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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F4x

RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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F4x

RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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+ cos 𝛼3 ∙ 𝐹3 − sin 𝛼4 ∙ 𝐹4
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RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition
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RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition

F4z
F2z

𝐹1𝑥 = cos 𝛼1 ∙ 𝐹1

𝐹1𝑧 = sin 𝛼1∙ 𝐹1

𝐹2𝑥 = sin 𝛼2 ∙ 𝐹2

𝐹2𝑧 = cos 𝛼2∙ 𝐹2

𝐹3𝑥 = cos 𝛼3 ∙ 𝐹3

𝐹3𝑧 = sin 𝛼3∙ 𝐹3

𝐹4𝑥 = sin 𝛼4 ∙ 𝐹4

𝐹4𝑧 = cos 𝛼4∙ 𝐹4

F3z

F1z

x

z
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RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition

F4z

F2z

𝐹1𝑥 = cos 𝛼1 ∙ 𝐹1

𝐹1𝑧 = sin 𝛼1∙ 𝐹1

𝐹2𝑥 = sin 𝛼2 ∙ 𝐹2

𝐹2𝑧 = cos 𝛼2∙ 𝐹2

𝐹3𝑥 = cos 𝛼3 ∙ 𝐹3

𝐹3𝑧 = sin 𝛼3∙ 𝐹3

𝐹4𝑥 = sin 𝛼4 ∙ 𝐹4

𝐹4𝑧 = cos 𝛼4∙ 𝐹4

F3zF1z

x

z

Rz

𝑅𝑧 = −𝐹1𝑧 + 𝐹2𝑧 − 𝐹3𝑧 + 𝐹4𝑧

𝑅𝑧 = − sin 𝛼1 ∙ 𝐹1 + cos 𝛼2 ∙ 𝐹2

− sin 𝛼3 ∙ 𝐹3 + cos 𝛼4 ∙ 𝐹4
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x

z

Rx

Rz
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RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition

x

z

Rx

Rz

R
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RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition

x

z

Rx

Rz

R
𝑅 = 𝑅𝑥

2 + 𝑅𝑧
2
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RECHNERISCH (Komponenten)

Zusammensetzen von Kräften | Vektoraddition

x

z

Rx

Rz

R
𝑅 = 𝑅𝑥

2 + 𝑅𝑧
2

αR

𝛼𝑅 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑅𝑧

𝑅𝑥
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BEISPIEL 2.2

Zusammensetzen von Kräften | rechnerisch

© spannverbund GmbH
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BEISPIEL 2.3

Zerlegen von Kräften | rechnerisch

© spannverbund GmbH
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x

z

ALLGEMEINES
Ein Körper im zentralen Kraftsystem befindet sich im Gleichgewicht, 
wenn die Resultierende R aller Kräfte Fi auf diesen Körper null wird.

Kräftegleichgewicht | Zentrales Kraftsystem

F2

F4

F3

F1

Lageplan Kräfteplan: M 1cm ≙ x kN

Der Kräfteplan ist geschlossen. 
Die Resultierende ist Null:

𝑅 = ෍ 𝐹𝑖 = 0

Die Summe der x- und z-
Komponenten sind jeweils Null:

෍ 𝐹𝑖,𝑥 = ෍ 𝐹𝑖,𝑧 = 0
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x

z

ALLGEMEINES
Ein Körper im zentralen Kraftsystem befindet sich im Gleichgewicht, 
wenn die Resultierende R aller Kräfte Fi auf diesen Körper null wird.

Kräftegleichgewicht | Zentrales Kraftsystem

F2

F4

F3

F1

Lageplan Kräfteplan: M 1cm ≙ x kN

Der Kräfteplan ist geschlossen. 
Die Resultierende ist Null:

𝑅 = ෍ 𝐹𝑖 = 0

Die Summe der x- und z-
Komponenten sind jeweils Null:

෍ 𝐹𝑖,𝑥 = ෍ 𝐹𝑖,𝑧 = 0
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x

z

ALLGEMEINES
Ein Körper im zentralen Kraftsystem befindet sich im Gleichgewicht, 
wenn die Resultierende R aller Kräfte Fi auf diesen Körper null wird.

Kräftegleichgewicht | Zentrales Kraftsystem

F2

F4

F3

F1

Lageplan Kräfteplan: M 1cm ≙ x kN

Der Kräfteplan ist geschlossen. 
Die Resultierende ist Null:

𝑅 = ෍ 𝐹𝑖 = 0

Die Summe der x- und z-
Komponenten sind jeweils Null:

෍ 𝐹𝑖,𝑥 = ෍ 𝐹𝑖,𝑧 = 0
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x

z

ALLGEMEINES
Ein Körper im zentralen Kraftsystem befindet sich im Gleichgewicht, 
wenn die Resultierende R aller Kräfte Fi auf diesen Körper null wird.

Kräftegleichgewicht | Zentrales Kraftsystem

F2

F4

F3

F1

Lageplan Kräfteplan: M 1cm ≙ x kN

Der Kräfteplan ist geschlossen. 
Die Resultierende ist Null:

𝑅 = ෍ 𝐹𝑖 = 0

Die Summe der x- und z-
Komponenten sind jeweils Null:

෍ 𝐹𝑖,𝑥 = ෍ 𝐹𝑖,𝑧 = 0
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BEISPIEL 2.4 – Ermittlung einer Auflagerkraft und ihrer Richtung

Kräftegleichgewicht | Zentrales Kraftsystem

© Liebherr
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BEISPIEL 2.5
Ermittlung von 2 Kräften mit vorgegebener Richtung bei  mehreren Aktionskräften

Kräftegleichgewicht | Zentrales Kraftsystem
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Kräftegleichgewicht | Zentrales Kraftsystem

© Liebherr

BEISPIEL 2.6
Ermittlung von 2 Kräften 
mit vorgegebener Richtung 
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© Liebherr

BEISPIEL 2.6
Ermittlung von 2 Kräften mit 
vorgegebener Richtung 

Kräftegleichgewicht | Zentrales Kraftsystem
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BEISPIEL 2.6
Ermittlung von 2 Kräften mit 
vorgegebener Richtung 

Kräftegleichgewicht | Zentrales Kraftsystem
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BEISPIEL 2.6
Ermittlung von 2 Kräften mit 
vorgegebener Richtung 

Kräftegleichgewicht | Zentrales Kraftsystem
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BEISPIEL 2.6
Ermittlung von 2 Kräften mit 
vorgegebener Richtung 

Kräftegleichgewicht | Zentrales Kraftsystem
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F2

F1

10 kN

BEISPIEL 2.6
Ermittlung von 2 Kräften mit vorgegebener Richtung 

Kräftegleichgewicht | Zentrales Kraftsystem

20°

10°
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