E'HMECHANIKII

FORMELSAMMLUNG
1. Grundlagen

1.6. Spharisch

Ortsvektor:
Geschwindigkeit:

(1) = r(£)e, (0(1), $(8)) _
v(t) = 7(t) = 7(t)e, + r0(t)ey + rsinbye,,
Schnelligkeit: = lu(®)] = /72 + (r0)2 + (rsin(0))?
Einheitsv. in Abh.: e, = sin 6 cos e, + sin 8 sin ngy + cos Oe,
eg = cos 0 cospe, + cosfsin wgy — cosfe,
&y = — sin e, + cos d)gy

7

R

Besti g der

R

pruchung

1. Lagerkrifte am Gesamtsystem bestimmen

2. Korper schneiden, Laufvariable und Schnittgréssen einfiihren

3. Gleichgewichtsbedingungen fiir das abgegrenzte System aufstellen,
Schnittgréssen berechnen, Momentenbedingung beziiglich Schnitt-
punkt!

4. Je nach Aufgabenstellung, Beanspruchungsdiagramm zeichnen

3.2. Differentialbeziehungen
Die Vorzeichen stehen in direkter Beziehung mit der Richtung der ein-

gefiihrten Schnittgréssen. Diese gelten fiir gekriimmte Balken.

Q.-N+R g =0
Q.+R-q.=0
M/, -T+R-Q.=0
M, —-R-Qr=0

1.1. Einheitskreis  sin?(z) + cos®(z) = 1
@ || 0°] 30° | 45° | 60° | 90° | 180° | 270° | 360°
3
sllol g1 51 51 35| = | 3= 2«
. 1 1 V3
sin 0 3 5 = 1 0 =1 0
V3 1 1
cos 1 5 7 bl 0 -1 0 1
tan 0 % 1 V3 | £ 0 Foo 0
1.1.1. Kreuzprodukt (Vektorprodukt)
al by agbsz — azbs
axb=[as| x|bs| =|asbs —aibs a,b € R
as b3 a1by — asby
axXxb=-bXa
[la x b|| = [la]| - ||b]] - sin (£(a, b)) = Fliche des Parallelogramms
1.2. Koordinatensysteme - Transformation
‘ kartesisch ‘ zylindrisch sphérisch

xr = pcose x = rsin 6 cos
y = psingp

zZ =2z

y = rsin 6 siny

z = rcosf

p= Va2 +y?

%) :arctan%

z=z

r=+vaz24+y2 422

Va2+y?
z

— Y
1) = arctan >

r:\/p2+z2

6 = arctan%

P =¢

sparisch kylindrisch |kartesisch

6 = arctan

1.3. Aligemein
Ortsvektor:
Geschwindigkeit:

r(t)

() =+ = 3§ T

T tangentialer Einheitsvektor an Bahnkurve
Beschleunigung: p
Schnelligkeit:
Tang. Einheitsv.:

1.4. Kartesisch

Ortsvektor: r(t) = =(t)e, +y(t)e, + z(t)e,
u(t) = £(t) = d(t)e, + U(te, + E(De,

3 =|u)| = z(t)e, +ylt)e, + 2(t)e,

Geschwindigkeit:
Schnelligkeit:

1.5. Zylindrisch

Ortsvektor: r(t) = p(t)e, (¢(t) + 2(t)e,

Geschwindigkeit: v(t) = 2(t) = p(t)e, + pp(tle, + £(t)e,

Schnelligkeit: $=v)| = p‘2 + (pp)2 + 22
Einheitsv. in Abh.: e, = cospe, + sin pe,
e, = —sinpe, + cos Pey

e, — konstant

1.7. Lagerbindungen und Lagerkrifte

Gelenk: 2D-fall: 3D-fall:
# X Az/\:L_
Auflager:
s B &
| Ay_
Einspannung: y M Ab
,@’ Y A ’T/,Az Ay
MO

Kurzes Querlager:

2

Langes Querlager: TA AYT TM
y

=

Ldngslager:

E Ay Ay
$:| [ —!

2.2. Differentialbeziehungen

Differentielle Beziehungen stellen Beziehung zwischen Querkraft, Moment
und Belastung dar. Diese gelten fiir gerade Stabtriger. g steht fiir Kraft-
verteilung.

Q=F2Q=-9 Q,=4£Q.=-q
/. d r _ d =

M, =gzM:=-Qy My=ggM=0Q:
" d v _ d? —
My = gzMz=qy My =42My=—q

Wichtig: Niemals iiber unstetige Belastungen (Einzelkrifte und Momen-
te) integrieren. Bestimmungen der Integrationskonstanten aus folgenden
Randbedingungen:

Lagerart Symbol Q M N

-Auflager F Q#0 M=0  N=0
-Festlager F Q#0 M=0 N#0
-Einspannung §—— Q#0 M#0 N+#0
-Freies Ende — Q=0 M=0  N=0
-Gelenk P Q#0 M=0 N+#0

4. Beanspruchungdiagramme

3. Beanspruchung in gekriimmten Balken

2. Beanspruchung in geraden Balken

2.1. Grundlagen
Wirken auf einen Stab Krifte entstehen innerhalb des Stabes folgende Be-
anspruchungskomponenten (3D — 6 Stiick):

Q3/ M3
M
N 2"
0,
. T\ N

1,

C

e M,
& O
Sym.: Name: Beanspruchung auf:
N Normalkraft Zug (N > 0) oder Druck (N < 0)
Q2, Q3 Querkrifte Schub
T Torsionsmoment Torsion
Mo, M3 Biegemomente Biegung

3.1. Grundlagen

Es lohnt sich hier in Polarkoordinaten zu rechnen.

7777,
Sym.: Name: Beanspruchung auf:
N Normalkraft Zug (N > 0) oder Druck (N < 0)
QRr, Q2 Querkrafte Schub
T Torsionsmoment Torsion
Mg, M, Biegemomente Biegung
Besti g der B pruchung

1. Lagerkrifte bestimmen

2. Balken schneiden und neue Laufvariable ¢ einfiihren

3. Beanspruchungskomponenten einfiihren

4. Gleichgewichtsbedingungen aufstellen. Bei Integration eine neue In-

tegrationsvaribale « einfiihren und von O bis ¢ integrieren

Lastfall: Einfl. auf Querkraft: Einfl. auf Biegemom.:
Einzelmoment - Sprung
Einzelkraft Sprung Linear/Knick
Gleichférm. Kraftvert. Linear Quadratisch
Dreiecksverteilung Quadratisch Kubisch
F=10N M=20 Nm !
N
25
0 T T
- ~. 2 4 5 6 7
M
20 =
15 s
e /A\ N
5
0 1 2 3 4 5 6 7

4.1. Losungsmethoden

Knotengleichewicht

1. Lagerkrafte bestimmen

2. Gleichgewichtsbedigungen an jedem Knoten aufstellen. Stabkrafte
als Zugkrifte einfiihren (Pendelstiitze)

3. Gleichgewichtssysteme auflésen — Stabkrifte S;

4. S > 0 — Belastung auf Zug
S < 0 — Belastung auf Druck

Dreikréfteschnitt

1. Lagerkrifte bestimmen

2. an einer geeigneten Stelle max. 3 Stibe durchschneiden und Stab-
krifte S; einfiihren

3. Momentengleichgewicht am Schnittpunkt zweier unbekannten
Stabkrifte — Berechnung der dritten Stabkraft

4. Komponentenbedingung — Bestimmung der beiden anderen un-
bekannten Stabkrafte

Prinzip der virtuellen Leistungen (PdvL)

1. Stab entfernen und Stabkraft S; als Zugkraft (+) einfiihren

2. zul3ssige virtuelle Bewegung einfiihren, d.h. eine Bewegung
einfiihren, die mit den kinematischen Bedingungen (Lager) des
Fachwerks vertraglich ist

3. Bestimmung der Geschwindigkeit in den Knoten, in denen Krifte
wirken

4. Aus dem Prinzip der virtuellen Leistung (PdvL) folgt: P = 0 —
Berechnung der unbekannten Stabkraft S;
Wichtig immer nur einen Stab entfernen!
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5. Spannungen

5.1. Definition o
Spannung o ist Definiert als Kraft pro Fliche: [¢] = Pa =

2

m

5.2. Spannungsvektor s

Der Kérper wird geschnitten, der Spannungsvektor s wird in die Normal-
spannung o,, und die Schubspannung T geteilt.

s = s(z,n) x Ortsvektor, n Orientierung
op n+ 7.t mnundtsind normiert
= ; -n n ist normiert
op =(T-n) n n ist normiert und o nur Betrag
—en
T = (2 -n) -t n und ¢ sind normiert und o nur Betrag
=s-:t

5.3. Spannungstensor 2D T

Ein Spannungstensor ist definiert durch einen Spannungsvektor s von drei
senkrecht aufeinanderstehenden Flichenelemente, in einem Punkt. D.h.
sie sind definiert in einem Koordinatensystem.

Erinnerung:

Koordinatentransformation eines 2D-Tensors:

-

o,
A,
y
o, Yy Ty n §
Dt | S |2
(2 Zl @ “ x
T
Xy *O'\

T |97 Tmy T —|% Tén

= Tzy Oy =tn Ten  9n
¢ = (cos a)?0, + (sin a)zo'y + 2(sin a)(cos a)Tzy
oy = (sin a)20, + (cos a)20'y — 2(sin a)(cos a)Try

Ten = (0y — oz)(sina)(cos ) + Ty [(cos oz)2 — (sin a)]

5.4. Normal- & Schubspannungen 2D
on(a) = (cos )20y + (sin a)zvy + 2(sin a)(cos ) Tgy
Tn(a) = (oy —0g)(sina)(cos a) +Tgy [(cosa)? — (sina)?]

5.5. Mohrscher Spannungskreis (hier 2D)

0,=0
7,=-1,
n=e
o, G,
o,(a)
7,(@)

n=(cosae, +(sinae

Bemerkung: Positive Normalspannungen (Zug, o > 0) wirken in
Richtung der Flichennormale n
Positive Schubspannungen 7 > 0 wirken in Richtung

von t (Rechtssystem: e, -n =0undt =e_ X n)

5.6. Hauptspannungen 2D

Mit der folgender Formel kann man die Hauptspannungen ohne Hauptrich-
tungen errechnen, gilt fiir 2D:

(02 +oy) + \/%(‘72 - "'y)z + ("'Iy)2
(02 +oy) — \/i(f’z - Uy)2 + (sz)z

o] =

1

2
oy =1
5.7. Hauptrichtungen 2D

Winkel der 1. HR:
272y

1. HR in Bereich:
0< oy <90°

2. HR:

tan (2a4) = ap = ayg + 90

ox—oy

5.8. Maximale Schubspannung 2D
Gilt bei ebenem Spannungszustand oder wenn z Hauptrichtung:

Tmazr = 1/%(0’3c — o'y)2 +T£y

=y +45°

YTmazx

E n und t normiert
Emy(a) = (éﬁ) -t

5.9. Hauptspannungen 3D
Spezialfall: eine Hauptachse ist bekannt — 2D Problem I8sen

Allgemeiner Fall: Eigenwertproblem I6sen:

— Eigenwerte A1 2 3 sind Hauptspannungen

— Die dazugehdrigen Eigenvektoren (e, €5, e3) hier n; sind Haupt-
richtungen, sie miissen ein Rechtssystem ergeben

sn; =05 - n; wird zu:

18

det(Z—-X-1I)=0
A1,2,3 sind Eigenwerte
Eigenvektor ¢, durch: (I — Ay - I)-v =0
Mit folgenden Formeln, lasst sich das Eigenwertproblem gut lésen (o f
bis oy sind die Gundinvarianten des Spannungstensors):
o =0g +oy +oz
O[] = —0g0y — O0g0z — Oy0z + sz + TEZ + 7'52
orrr = det(T)
Grundinvarianten miissen in diese charakteristische Gleichung eingesetzt
werden (Analog fiir Dehnungen). Werte fiir A sind Hauptspannungen:
2N = >\2UI —Xojr —orrr =0
5.10. Maximale Schubspannung 3D

Tmaz = %[maz(ai) — min(o;)] mit Hauptspannungen o;

6.2. Verschiebungsfeld

Ein Korper wird in eine neue, deformierte Ruhelage iiberfiihrt. Diese De-
formation kann beschrieben werden durch das Verschiebungsfeld.

u(z,y, )
v(z,y, z)
w(z,y, z)

6.3. Verzerrungstensor E
Der Verzerrungstensor enthilt alle Infos zur Deformation in einem Punkt.
T (ue,z +uza)

Uz, %(ui,y +uy,z)

E = | (ua,y + uy,ax) Uy,y 3(uy,z +uzy)
%(uz,z+uz,m) %(“y,z"’uz,y) Uz, z
€z %%y %'sz €z Exy  Exz
= %"/ry €y 3 Vyz Exy €y Eyz
2 Vxz 3Vyz €z €zz Eyz €z

Beziehung zwischen Verschiebungsfeld und Verschiebungstensor:
Kinematische Relationen
(Differentiation)

Verschiebungsfeld
Uy, Uy,

Dehnungen, (g, , e}.)

-~ Schubverzerrung (€,y)

Integration

Vorzeichenkonvention fiir Mohrkreis:
HS + -

7. Lineares Stoffverhalten

5.11. Spannungsfeld
Wenn Komponenten vom Spannungstensor T als Funktion von z, vy, z
gegeben sind, gelten folgende Beziehungen. Ziel: Normalspannungsvertei-
lung zu finden. f steht dabei fiir die Raumkraftdichte z.B. Gewichtskraft:
Oz,a + Tay,z + Toz,z + fo =0
Tyz,x +0y,y + Tyz,z + fy =0
Tzy,x + Tyz,y + 02,2+ f2 =0

6. Verzerrungen

6.1. Grundlagen

ez Dehnung in z-Richtung  +: Dehnung, —: Kiirzung
Exy Schubverzerrung ~+: Winkelverkleinerung,

—: Winkelvergrésserung
Yoy = 2 - €xy  Schubwinkel

7.1. Einachsiger Spannungszustand

Der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung kann im linearelas-
tischen, Isotropischen Fall mithilfe der Materialkonstanten E-Modul E und
Querdehnungszahl v dargestellt werden:

e=% cy=e,=-vZE c=B8L_a. (AT)

E  Elastizitditsmodul [%] Beziehung zwischen o4 und &5

v Querdehnungszahl [-] Poissonzahl, Materialkonstante, 0-0.
N G = Ty

G Schubmodul [ﬁ] Bez. zw. Ty & €3y G = Tewy

K Kompressionsmodul [%] Bez. zw. Volumendehnung und Druck

7.2. Raumlicher Spannungszustand
Formeln fiir Dehnungen, mit Temperaturinderungskoeffiziente:
Exy = %sz
Exz = 5 Tez
Cyz = %"'yz
Formeln fiir Spannungen, mit Temperaturdnderungskoeffiziente:
oy = m[u — v)ex +viey +€2)] — f%aAT
oy = (1+U)(+20)[(1 —v)ey +v(exr +e2)] — ﬁQAT
o, = W[(l —v)es + v(ex +ey)] — ﬁaAT

— E _ E -1
G=5iis K=%0-2v

Langeninderung durch Temperaturinderung: AL = Lqg - o - AT

8. Balkentheorie fiir spez. Biegung

8.1. Flachentragheitsmoment I, I,
Ein FI.Tr.Mom. ist das Moment, das durch die Drehung eines Querschnitts
beziigl. einer Achse ausgel6st wird.

2 -5 be!

E iR =Y =1

4 §-(4B°—ab?) . (BA® - ba®)

N B b1+ 52) (03 + )

6 % e - snle) =1,

7 & - (BH? — bh?) L (HB® - h?)

8 & - (BH?® — bh?) LI(H = h)B? + h(B — h)?]
9 L - (BH? - bh®)

8.2. Deviationsmoment C,, .
Ist ein Kérper nicht symmetrisc%\ beziiglich einer Rotationsachse, ensteht
bei einer Drehung ein Deviationsmoment:

Cyz = [[yzdA
A

8.3. Analogie zu Spannungen und Dehnungen

Hier haben wir das Flachentragheitsmomente und Deviationsmoment be-
ziiglich der y- und z-Drehachse berechnet. Analog zu den Spannungen,
kann man Tragheitsmomente auch beziigl. anderer Achsen berechnen. Be-
achten muss man FI.Tr.Mom. und Deviationsmomente z.B.:

I, = (cos a)21y + (sin &)1, + 2(sin a)(cos a)Cyz

8.4. Verschiebungssatz (Satz von Steiner)
Unterteilt man einen Korper oder berechnet man das
tragheitsmoment nicht beziiglich dem Massenmittelpunkt:

Iy = Iy + (2q)? - AA)
I, =1+ (yQ)2 - AA)

Flachen-

2Q, Y@ :Abst. der Koord.systeme
A A: Flache des betrachteten Kérpers
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8.5. Biegelinie fiir spez. Bieg.
My (z)
EI,

v (x) = oder

v(z) = i My (z)dx
El,

Statisch unbestimmte Systeme l6sen

. Flachentragheitsmomente (I, 1) berechnen
. Lagerkrafte bestimmen

. Beanspruchung bestimmen

. v//(x) integrieren

. Randbedingungen bestimmen

v(z) bestimmen

o hwN =

9.2. Polares Flachentragheitsmoment I,
Mit dem pol. Fl.tr.mom. I, wird das Fl.tr.mom. einer Fliche um einen

definierten Punkt (meist ihr Schwerpunkt) beschrieben. Bei Kreisquer-
schnitten ist es gleich, wie das Torsionstragheitsmom. Ip.

Ip=1Iy+1. = [[(y? + 2%)dA

8.6. Allgemeine Biegung
Formeln gelten, wenn y und z Hauptachsen sind. Normalspannung in x-
Richtung:
M. 3
N;m) o Ma(e) },y(m) .

oz (@, y,2) = iz

DGLs fiir die Mittellinie:
N(z)
EA

M (x)
Bl

My(m)
EI,

ug/(z) = vo/(x) =

woll(z) = —

Dehnung in z-Richtung:

e(z,y,2) = uo/ —y - vo//(x) — 2 - wo/l(x)

8.7. Normalspannung infolge Balkenbiegung

—My(z) -y .
Opg = ——————— mit

1 Ik xT T
B [] My (x)d

v(z) = BEI, -

Hier gilt das Prinzip der Superposition. D.h. die Normalspannung oz er-
gibt sich aus:

Oz = Txi

T i
aus Zugbelastung  aus Balkenbiegung

8.8. Schubspannung infolge Querkraft:

Fiir Vollquerschnitte:

Qy(x) - Hz(y)

) = I - b(y)

H:(y) = /.ymaz n - b(n)dn
Yy

H (x): Flichentr.moment 1. Ordnung, b(y): Breite des Querschnitts

Fiir offene diinnwandige Querschnitte:

—Qy(if) - Hz(y)

)

H:(y) = /: y(n) - e(n)dn

Bei Polarkoord. dnp = r - d¢

9.3. Schubspannung bei Kreis- und Vollquerschnitten

T.r Formel fiir Schubspannung infolge von Torsion, nur
Tep = bei kreisférmigen Querschnitten brauchen, da keine
Ir Verwélbung, auch bei Kreisférm.: I = I,
h
a -
—R, _ >
O @ T[] o was
NS U =
® 2 -d* ; ' . .
o T IDED e D g 02w 0k -
2 2 a’+b
w®  aD'-d' 2 b’ 3 N N e
W, = D) a5 028kt -
2 16D 2 3
Verwdlbung  nein nein nein ja ja ja ja ja

Tmax = WLT W :Torsionswiderst. Mom., Ip: Torsionstragh.Mom.

9.4. Diinnwandige geschlossene Querschnitte

7.(s)

— T
7os(8) = gam e

2
Ip = @42

Wr = 2A,, - min(t)

_ 4t LS =Py

U=¢ t(s)ds f(S)

U: Umlaufintegral entlang der Profilmittellinie, A,,: Von Profilmittell.
eingeschl. Flache, t(s): Wandstirke

9.5. Diinnwandige offene Querschnitte
S, 5

— D —
i
i ;
It~ 15, st3 i sl
St s G| 0y
~ T ' '
WT & oG : & AN
i :
i
s
===t} [

10.3. Satz von Castigliano

Man betrachtet ein elastisches System unter der Belastung der Einzellas-
ten {F; = F;E;, i =1,...,n} an den Punkten A;.

Die Verschiebung u; des Punktes A; in der Richtung e; berechnet sich

nach:
d
u; = —¢€

dF;

el

10.4. Satz von Miiller Breslau
Man betrachte ein elastisches System unter den Belastungen

{F;, i =1,...,n} an den Punkten A; und die daraus resultierenden
Schnittgréssen {N, V, M }.

Will man die Verschiebung § g des Punktes B in Richtung e berechnen,
so setzt man eine Einheitsklﬂt imiunkt B in dieser Richtung an, aus

welcher die Schnittgréssen { N, V', M } resultieren (ohne Belastung F;).

Die Verschiebung é g betrigt dann:

; / NN 4 vV . MM 4
= e - E— T
b 1\ EA GA, EI
Zusitze (werden rechts addiert):
FF T a4
D o ok
Co
A Aufgezw. Verschieb.
hedey Drehfeder

10.5. Verwenden der Integrationstabelle

Faktor Maxmalwert Maximalwert Linge Form
der Int. Schnittgréssen Ehniittgﬁissen | des ander
tabelle N,V,M N,V,M Stabs ;mgs
aktor
S
+—> P

p)  p I | AN | P |

k(x) k k k ,\ k l\
Y 1 ks | — pks 1 ks ! ks
I[p(x)k(x)dx 528 || S S Pks | Pk

P D 12 Pr

any

10. Energiesidtze

9. Torsion

9.1. Verdrehungswinkel 9

9 = T () d Formel, falls der Querschnitt sich iiber Linge
~J a. Ir z andert, bei Kreisquerschnitten: I = I,
a
T-L X .
9 = Foh Formel, falls konstanter Kreisquerschnitt
“ip

— E
Schubmodul G = bree=n

10.1. Prinzip der virtuellen Arbeit

Die Summe der inneren Arbeiten W; und der dusseren Arbeiten W ist

null.
Wi + We = 0 | wobei

Wi = [ (Ne+ V3, + Vs + Wy Ry + M:%2) ds
_ n n .
We = 3 Fil(ei+ Y L@+ [ a(e) @) +m(e) @)
i j=1 4

10.2. Elastisches Ergiinzungspotential ¢* ¢!

2 2 2 2 2
e LN VE vz MR a2
2)iEA " Ga,,  GA,. EI, EI
) . xel _ 2 xel  _ T2
Feder im System: CFeder — 2k €Drehfeder — 2cyp

* (I

ks
?(p/ + p,)

I

ks
Z @2p,+p)

1 8
— pks | — pks
37157

Kraftmethode Vorgehen

1. Grad der statischen Unbestimmtheit h berechnen mit
Abzihlkriterium h=p+r-3n

2. h iiberzihlige Bindungen |dsen. Man bekommt stat. best. Sys-
tem. Dann, unbekannte Grésse X ; an Stelle der geldsten Bin-
dungen einfiihren. Eine Grosse X ; fiir geloste Lagerbedingun-
gen und zwei entgegengesetzte Gréssen X ; beidseitig des Ge-
lenks fiir geldste innere Bindungen.

3. Lagerreaktionen und Schnittgréssen unter externer Belastung
berechnen.

4. Fiir jeden Einheitslast X; = 1 Lagerreaktionen und Schnitt-
grossen berechnen

5. Terme der Nachgiebigkeitsmatrix [§] und Vektor ) bestim-
men

6. Satz von Menabra anwenden, LGS auflésen

7. Man erhilt Lagerreaktionen und Schnittgréssen durch Super-
position am unbest. System.

11.2. Kraftmethode Formelkonzept 1-fach Stat. Unbest.
Schnittgréssen { N, V, M} am statisch unbest. System berechnen:

VLRI — ST
X#ﬂ, 4\#— r"& ]
e

NoN- VoV Mo M
601=/< oN1 i oV1 0 1) o
EA GA, EI
L
~( N1 N \%0% My M
611:/( 1N1 o 1 1 1) des
J\ EBA GA, EI

M=My+z-M; V=Vy+z-V; N=Ng+z-N;y

11.3. Kraftmethode Formelkonzept 2-fach Stat. Unbest.
do1 d11 d12 X1
. =0
[502} + [512 522} [Xz] -

X1| _ _ 1 S22 —d12| [do1
X2 511022 — 82, |[—612  d11 S02

11. Kraftmethode

11.1. Satz von Menabra

Man betrachte ein h-fach statisch unbest. System. Vektor X beinhalte
die iiberzihligen Gréssen aus h geldsten Bindungen an den Punkten A;.
X; is die Lésung des LGS:

8p+[0]-X=0

M; M;
[8] ist die Nachgiebigkeitsmatrix mit den Termen §;; = fl IEI Ldz
8, ein Vektor mit den Komponenten §; = [, M%% dz

Achtung, hier wurde Kurzschreibweise angewandt.

11.4. Reduktionssatz
Man betrachte ein statisch unbestimmtes System unter einer externen

Belastung mit resultierenden Schnittgréssen { N, V, M }.

Um die Verschiebung 6 g im Punkt B zu berechnen, wird eine fiktive
Einheitskraft 1 am statisch bestimmten Grundsystem am Punkt B

angesetzt, woraus die Schnittgréssen {Ng, 60, M} resultieren.

NN MM
o= Za* Gt de
L

2%
GA,

EI
Reduktionssatz Vorgehen

1. Schnittgréssen N, V, M des statisch unbestimmten Systems
durch Kraftmethode bestimmten

2. Ansetzen von Einheitsgrésse X = 1 am stat. bestimmten
System an Stelle der gesuchten Verformung

3. Bestimme Schnittgréssen N, V, M infolge von X = 1 am
statisch bestimmten System

4. Wende den Satz von Miiller-Breslau an
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12. Baustatik spezifische Themen
12.0.1. Wirksame Schubflichen A, 4, Ay 2

S2(y) ! 5
Ay = | —2L " A, =-A
v |:I§b2(z)d v ,Rechteck 6

12.1. Nachgiebigkeitsmatrix - Satz von Maxwell-Betti
Die Nachgiebigkeitsmatrix § ist symmetrisch. Den allgemeinen Ausdruck
&4 fiir die Verschiebung am Punkt A; durch Einheitslast am Punkt A ;
erhilt man durch:
N;(x)N;(x Vi(z)Vj(z M;(x)M;(x
51_]_:/( i(z) ]()+ ’L()]()+ i(z) J())dx
i EA GA, EI

12.2. Satz von Clapeyron
Befindet sich eine elatstisches System unter den Lasten {F,..., F }

Zn
im Gleichgewicht, so betridg das Ergdnzungspotential e*:¢! die Halfte der

Arbeit der usseren Krifte im Lésungsverschiebungsfeld:

1 [ M2?(z) g 1 2 2

el

e =~ | ——dz = — E u, Fy = — E E 6;;F; F;
Adp o 25 2= v
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