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PO ¥ Werdn .
A r‘FFs Pb“ H # Im rechtwinkligen Dreieck werden folgende Irigonometnische Funktionen definiert:
VB Gegenkathele @ = gegeniber von ¢
Ankathete b = an g angelegt
Hypolenuse ¢ = gegenuber dem rechten Winkel Y
~ |ootg)
Gegenkathete  a -
— - o e —— -
Fx=R c.os(o{) O Typothemse ~ ¢ M / \ :
a L] A
.. Ankathete b - 3- x
L cos(g) = Hypothemze ¢ c (/ | — ;"I sin{@)
F =R ; A
T et S th (d i Gegenkathet o //
(@) = kathete b =
Ankathete b Einheitskreis
ot{g) = ==
X (@) Gegenkathere a

Summe yori Rx + Suwmme yon Ry R “{- Ry *R\,z Grosse dur Resultewn dun

Moment |
Mz € +*) Mg = Feib—Fs-c
A = Md=Fzra

Einhatsveldortn é: =T, € .
M e =Fs-a*'F'6‘a"Fs'b

~ el
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Ralf Miiller

- Dietmar Gross - Wolfgang Ehlers
n ole ‘(ra q NPPQ’ Peter Wriggers - Jirg Schrder
J SR =

A Freascwmndaon % ) Formeln

L. Keeftvelktoren R und Aufgaben
LI Tl S A A zur Technischen
S1= [—-3&] ’ Sz Mechanik1

a y R . N L st

3 B@" lfas-v ausrec}mm

155127 @)+ (-20)" ¢lla)” ={1%a

& . Einhatsweldoren 17

b. Beceghnen der Kraftiebloren
~ ~ —
SF 0| G415, #Gax 8120

@ -3 4
S YR t* B) T 1 S9al T2 *S+*0 =0

-2 S8 1
Sll‘m +Sn _{TT;‘-*SE' 2 - tSe.Q =0

-{2 4 M
ShiTm 2 Fe PR b mig=

Ed G(m'ohunjss\(s’rwn |Osen A’[%, :4:“?’—;‘, ‘/31"; . ]
b=[o, 0, 'Mﬁ:‘
x=A\b;
% = sYym(x)
% = simplify ()
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r‘.qol/\we,r‘ '(.

Ebere : £=2%~(s+r)=0

Rouvn: P= S\L"‘(S*")s O

2= Gleidnseuid.l-sbwlinﬁuhgeh pro kngten

k=Anz. kngten S=2k-r bestimmt

s = Anz. Stobe .
r =Anz. Logereoktionen $S»2k-r  wnbeshimt

.

{'\ >0 \nic..M' e,rFC\‘H‘ S<CZ2k~r wnicht {-rolg F;’n_a
£ =0 bestivmt Ex

f <O unterbestivamd Avtbraort sodz. aulschieiber !
Nu llstabe Das Fochperk uwde viach den evsion Bilolwgsrq&q,ln erste\lY.
g;ﬂafjﬁﬁim B@\GSRﬂ.r ¥no tern -Unbe bisteter noten

Fichivn tro-ﬂ in tehtang Stob . Z el obide Richtun
sberdles “ﬂs*abﬂ "301'“'5‘\‘&5 ﬂu‘lﬂab -"o{rrﬂ'of Mallstalo =

" r
Walbfbe = \ X

fackes Fachwerk

Vorbereitung:
1. Prifen auf statische und kinematische Bestimmtheit, sofern dies in der Aufgabenstellung
+ Zua S'}Q‘D nicht vorausgesetzt ist 9 f = 2k — (s +7) = O oder 2k = s +r

2. Alle Stidbe, Knoten und Winkel durchnummerieren (Stabe: arabisch, Knoten: rémisch,
Winkel: griechisch)

- D wok S "Qb Geeignetes x,y — Koordinatensystem wahlen (falls keines vorgegeben ist)

. Nullstdbe bestimmen und eliminieren

3
4
5. Lagerkrafte bestimmen (Freischneiden des Fachwerks)
6

2 F . Winkel berechnen
Eigentliches Knotenpunktverfahren:
11 Sa 7. Alle Knoten Freischneiden
8. Stabkréfte einzeichnen (immer positiv angenommen als Zugkrafte < vom Knoten weg)
9. Gleichgewichisbedingung fur jeden Knoten aufstellen und Stabkréfte bestimmen
S‘3 (Achtung: Aktio = Reaktio) =»Starten mit einem Knoten mit maximal zwei (bzw. fir
A x I rdumliche Fachwerke drei) unbekannten Stabkraften
i =9 10. Zusammenfassen aller Stabkrafte in einer Stabkrafttabelle
a 2 & .
TAJ’ R l'\'*QrSQL\h\H
i < Vorbereitung:
F'I‘U Sg‘\hed@ ﬁ 1. Prifen auf statische und kinematische Bestimmtheit, sofern dies in der Aufgabenstellung

nicht vorausgesetztist 2 2k =s+r
2. Auflagerkrifte bestimmen (Freischneiden des Fachwerks)

K*.. a"' P +Q. einw‘ d‘ nev) Eigentliches Rittersches Schnittverfahren

3. Zerlegen des Fachwerks durch einen gedachten Schnitl in zwei Teile.
Anfoderung an Schnitt:

f+
=» Stab mit der zu untersuchenden Stabkraft muss enthalten sein
M ) o
(' ) be’ r° o Moglicher Schnitt:
=» Durch maximal 3 Stabe, die nicht alle zum selben Knoten gehbren dirfen

E F)‘ / Z F1 ; => Durch einen Stalzb urjd ein (%elenk

. Anwenden der drei Gleichgewichtsbedingungen auf einen der beiden Teilkorper 2
gesuchte Stabkrafte berechnen.
Merke: Maglichst Momentengleichungen um die Knoten von je zwei Stabkréften
verwenden =» Stabkréfte gehen nicht in die entsprechenden Momentengleichungen ein,
und wir erhaiten damit jeweils eine Gleichung fir eine Stabkraft,
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Alle ket le REEY
N S
g:f X
/ \,G\/
() Qeluklcs fl @ S-1
r F(:..".’(s‘rr;rhlf.( ’
A B gaﬁyﬂ

Glexdgenichtsbedingungon aunls tellen
SFx =0
evy =0

M ? n=0

Unbekonnte cul\Gsen

LSSUY\S VWO lejevin !

S& = -0 GASQ'W\-_ﬁ
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Sokﬂ”gr&?ss@a

\JO““OMUOLH \V Zu:){brvxoksponnuhsm =

Querlrabt @  Schubspann whgen

Bie.jaholmen‘l' M

Linenvertate ¥ eaft
2 Free = F11

L

Lw‘Fvon'aL\g e Yon  Lanles wach Rechts _l

Stabe und sale tmmer aut Zua
Fre,s

Neg(gtives Schnittufer

@v.Q D
Positives Schnittufer
1. Festlegung des globalen Koordinatensystems, sofern dies nicht bereits vorgegeben ist.

. Bestimmung der Auflagerreaktionen am gesamten Balken. Hier erfolgt die Betrachtung am

freigeschnittenen Balken unter Beriicksichtigung aller von auflen wirkenden Kraften.

. Zerlegung (Schnitte) des Balkens in Bereiche, in denen ein Belastungswechsel

(Unstetigkeiten) durch dultere Krafte und Momente auftritt.

Belastungswechsel kiinnen durch statische oder geometrische Unstetigkeiten hervorgerufen
werden. y

Statische Unstetigkeiten

= Einzellasten

=> Knicke in Streckenlasten

Geometrische Unstetigkeit
< Knicke der Balkenachse
= Verbindungselemente

ikt b ERRRETE

. Einzeichnen aller Schnittgrofien am positiven (linken) undfoder negativen (rechten)

Schnittufer.

. Schnittbereiche bestimmen = Laufvariable x einfilhren.
6. Aufstellen der Gleichgewichtsbedingungen fur den jeweiligen Teilbalken. Hierzu stehen

in der Ebene die horizontale und vertikale Gleichgewichtsbedingung sowie die
Momentengleichgewichtsbedingung zur Verfiigung.

. Bestimmung der Schnittgrofien aus den Gleichgewichtsbedingungen.
. Zur Visualisierung folgt eine Ubertragung der Normalkraft, Querkrafl und des

Biegemoments in ein Diagramm, um die Lage der héchst beanspruchten Querschnitte
zu ermitteln.

|w-m e Od\‘tm yon Wo cus!
Fest-Los-gelagerter Balken
: ] q M
KT o Y 7
l me ol B =, o
1 M M M
D lf{Ma\q\Gﬁo\\u no
| Eingespannter Balken
Gleichungen fur die Schnittgrossen des Balkens
] F
4 I 4 [ [ [ 1u 4 e
z_fquJrgi M:deerc2 3 3
| a (=] a
Belastiung Symbol Querkran Blegemoment
! M - M
e T . e
1 Einzelkratt l [ I [} d
—_ | —— | —— Rebungskera fre Norwathroft
— 3 o et T ——
Elnzelmament 8 s - Ty dx 7 T
2
Streckenlast 7 i e‘_,-—-""'—fﬂj |
| —— T Biegemaninke 2
[ 4]
Streckenlast I B -‘-‘_\ —._’_._—-_—p_
i dd T | — —_ . . z
= e QOrS\OnS Mowente
IBnlusll-'nu | Symbol Querkraft Biagomomant | Sqtz) '_.G(*)
o | B, | T | fn) — N
i e Fall | Bezeichnung Symbol N Q) M
1 Festlager ‘fr'l{_}" =0
i 2. Loslager gl ) =10 =10
Drehgelank L n :
mit g PR T N
P \ 3 Einspannung |_ I;TT
Ak
Drehgeienk »
feorisd \ N
e 4. Parallelfiihrung "'-' 9}]‘? =0
Querkraltgelenk
it g = 5. | Schiebehiilse . ?-” =
| €
Querkraltgelenk .1
riotari 6. freies Ende —_— =10 =0 =0

handletteringlernen.de/lineatur-generator/



S

o a 3 3L A
A=el L
Fres= J—l'zo

sFx =0 =Ax Ax=0

-4
SMYy= Bl-Fes3l — B =56
EF‘\i =0 :‘AY-*G“F.MS =2 A\/ﬂFR.S““B

BSP' \= ba
Fres 3@92_;q_9_ - 3&-6‘9

* Fredschrailen M@ = -—%-ea-,?o-qo = - 12a% g0
*2rlegin in Bertiche o Moment vown quwlnmﬁ

¢ pun kten, wo lastwechsel oow"ae)mk.l
«Schnittufer be)sjﬂ‘ hwieM 51
o _antuoriclle und Reridh

eAn Pihren
SA A

¢ Glerdhag, chtsbedigwd 9en awpstellon 1

S g g
fie joriligen Berdch :] ,). HA
X4

BO-HLI\OIV\ 4 Q¢ )(4 < 661
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S(./‘/\Wbr Pu\n lgh,

= O ierung des Koordi

festlegen,

= ldentifizierung der zusammengesetzten Einzelkorper.

= Bestimmung der Schwerpunkthoordinaten fir die Ein-
zelkorper mithilfe der Formelsammiung » Tan, 5-1,

=  Bestimmung der Volumina fir die Einzelkorper mithilfe

der Formelsammiung.

= Karper mit Material erhalten ein positives Vorzeichen.
Ausschnille, wie 2. B, Bohrungen, besitzen ein *negati-
ves Volumen" und erhalten somit ein negatives (-) Vor-

zeichen,

Bel symmetnschen Korpern liegt der Schwerpunkt auf
der Symmetneebene/-achse.

= Besilzt ein Korper mehrere Symmetrieachsen, so liegt
der Schwerpunkl im Schnitipunkt der Symmetrisachsen,

Schwerpunkt dor- Gewichtsleraft

[x-dG
T TG

Xs

Jy-dc
yS_ J‘dG

%="Tac

[z-dG

N aSSef'\m“"*E’/l FM“H'

[x-dm
%= dm

[y-dm
yS_ J‘dm

[z-dm
Zg = J'dm

Swpt. unfersch. Dickten

Tab. 5-1 Formelsammiung Schworpunkio

[x-pdV
ST pdv

_Jy-pav

_Jzopdv

Viereck Rechiwinkliges Dreleck Aligemelnes Dreleck
Y Y ¥y
—a—o 8 — — & —|
b b b
| | o
L f—a —f x
o ah a-b
A=t A= A=
_a 2-a a+e
=3 = *=—3
o2 b b
)*'1 =3 ¥s=3
Kreis Halokreis Vierteikrais
& L
w-rt
x-d® nr? A=——mo
A== A= 7 4
4-r
L=r ;=0 L St
4-r
il 4r
B=r Ys =37 -
5 3w ¥s Iin
Kreluausschnin Krelsabschnitt

Solien dw hior sufgellhrion
Komer bzw. Fidchen als Aus-
schnifte verwondot werden, so
ist das Voluman brw. dor Fla-
cheninhall mit ainem negativen
Vorzeichen zu verwenden

A=a-r 4=7"(2a—sin2a)
1.\:2r5m“ 5 4 r-sin'a ‘_ﬂ:—b:*'"iﬂ*!'bﬂ
3a %W=12-4"3 Za-snia ¥= 3 (a+h)
k a+2b
y=0 ye=0 g
* *T3 a+b
Hinwaia

V=mr"h

w-h -
V=_12 (D +D-d+d%)
=0 y=0

h BB+2-Rr+3:07
Py e

=

_I-"gra;demlumpr

m-h > -
=0 (D*+D-d+d%)

=0, ys=0
kA2 A3 A
SR g+ JAAn + A

Vo Iu_m en Mc 'H‘d Pwn L+

_[x-dV fde _IZ'dV
“TTav YT f T Jav
M assen schierpunkt

_ Yagmg | _Zyiomy Xz
£s = Ym,_ . xm, ° rm;

Geomet pie schwerpun kbt

Xg =

_Xx W
XV,

=EJ’£'Vi
%=y,

_XziV;

Ze = —ZVL

m=e-V dm=p-dV
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HG\HU\V\_O) Umd Rezibu\ng
(2t voru Colomb H’ =Mo Fy

Fuys | | 11 {4
T et
Hafireibung Stationiire Gleitreibung
Fm‘ ___________________ Beschleunigte Gleitreibung
R : ; A,
I Grenzzustand
H _H”:.\‘-_HI

S tonds |'gL9.( MA N

H.S / S‘\'w\olmomm‘l* IMMM M("'l&,{'rasml vech he,y,',

- “k\. Ki

PP™MO memt

Zustand I: Haftreibung
H < uyN

Zustand lI: Grenzzustand

H = .L[!)N

L2 e

. T,

Zustand lll: Beschleunigte
Gleitreibung

F

maox

WV
=l

Zustand IV: Stationdre
Gleitreibung

Schiefe Ebene

Fu = Fg-sin(x)

C
n ] = erzlas{' F’-’Ho Fn = Fgrcos(a)
Tle=h Fo=m.g
S, <1 kippen
N S.=1  Kippgrenze Reibungskraft
P S.>1 kein Kippen = pu-Fy
F
] Kraftezerlegung
SP Fc = Fy + Fy
<| Q = Schwerpunkt
e Fn
a sin cos tan cot | (A]
et K ey -G-a GAGA
‘ y Py \ Kippkante S; . HHAG {FHG)
YG &
WLR“_a WLR _a
wer s\ F WLE s\ FJ
Y KK \ KK
WLG \ WLG \

SO”“‘\Qﬁ'uﬂq wund Se/\‘ Hj.hhh_ﬂ

Ahnal\w\b Sa >SA

Q

SZ. = SA'@NG.

Wenny S)_, >54

SZ ZSA'Q:H.‘ wenn S-,_"S,.

v

S,.5,: Seilkraft s
» a: Umschlingungswinkel & Winkel, entlang dem das X T
Seil auf dem zylindrischen Korper anliegt (a[Rad])
» @: Offnungswinkel (Laufvariable)

» s:Lange im Bogenmass (Laufvariable)

X=21t n [roo\]
Moz0,3% %

o Tv
o= “75@,

Zylindrischer Kérper, um den
ein Seil gewickelt ist.

handletteringlernen.de/lineatur-generator/



Troayiorke

Ebene Trasww\«.&:
3 Franwabs 5\“0.(16- :

2 Tromslation + 4 Rotration
X, —Richtung 2-Achge

Raumlicke Tmsw ke -
6 Freikeitsgrode

2 Translodion + 2 R o¥ation
X,Y,Z‘R‘c‘f\\‘\n‘\_ﬁ X,\},z - Achse

Ue)rbl'vdung von Tragwerken mt
Vmgebung sind L ager
Fehatsorode

Aurch Laopr Qinge schronkt,
ewkstebhon Krafte (Lagm-caul'own r)
in Ebene N Telksrper

E bene, Tragwerky

Bezeichnung Symbol Freiheitsgrade Lagerreaktionen f
verschiebliches . .
Gelenklager, = at p—
Loslager. b e | AWA T i L
Rollenlager
festes I 1
Gelenklager, ;r é T T p—
Festlager " T
| My
(feste) | | A H )
: pe— 0
Einspannung | | T |
lings % My
verschiebliche p |
Einspannung T T ('—
(Schiebehiilse) T \
quer M,
verschiebliche | Ly
Einspannung | . =
(Purallelfiihrung) e =
freies Ende s — LY
vy ! /_f i *
¥
f+r=3
Logerreakhion
Bezeic hnun; Sk Freibeisgrade | Zwischenreaktionen Flw
(M 3
Gelenk 0 — i e [
Normalk _ st I~ |
......... ‘ == | = )
k T _‘\” — | 1
e || e
perader 3 _O/c'" S - SN,
Pendels F7 i
wollssndige G rf
Verbindung t t i%’. =1

It Rouwa vV vV Ve,rbindun)!g/@m&n'h’/

S{okische Bestimmthert

Ebme.,TmSwv’\cz P=3-r >0 Stahsth vnterbeshmt (beweglich)

' Vgrbfndmﬁsolawh‘h

Ravwwmlicke Troguweree, £2 3~ <O Statisch pberteshimet
M&hﬁtﬂiﬁg Troguerie f = v -—(r ¢ \)) =0

('ln oh,( E.bm)

2ie): Ebene Trq_guarke P22 ==
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