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1 Flachentragheitsmomente

1.1 Flichentrigheitsmomente bezogen auf die Schwerachsen

Querschnitt der Fliche A

S Schwerpunkt

Die Flachentragheitsmomente (FTM) sind ein MaR fiir die Steifigkeit eines Querschnittes.
FTM sind von der Orientierung des Querschnitts abhingig.

Definition®:

lure derseands onea b 4egen ‘DeLnu—,i um 7 - (oder x_oqer T [P “

Ly = [, 23dA Axiales Eigen-Flichentrigheitsmoment bezogen auf die
y - Achse.

Bys =1, A Y2dA Axiales Eigen-Flachentrigheitsmoment bezogen auf die
z - Achse.

I, = [, y.zdA Axiales Eigen-Deviationsmoment beziiglich der Achsen
y und z.

FaNgepend /st ds I - dassen Actse boon ¢@hone wird
Eigenschaften: Ehoger .

o Flichentrégheitsmomente haben die Dimension [Lénge]*
e I, und I, sind stets positiv, wihrend I,, auch negative Werte annehmen kann.

e Ist eine der Koordinatenachsen eine Symmetrieachse des Querschnitts, so verschwindet
das Zentrifugalmoment.
’Pro\l‘ci;ﬁoq dﬁnab%‘gu P,.e‘(,tl_ .
=

b
ly = 22— cin(n)® ,/\@f\'

Im folgenden wird auf die Darstellung der Einheitsvektoren verzichtet.
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1.2 Flichentrigheitsmomente bezogen auf parallelverschobene Ko-
ordinaten

Beziiglich der parallelverschobenen Koordinatenachsen gilt:

Tragherbsbaser 2 |, und |z norac, g
lx =>4 l2
b4

Iyy e fyy * (zs)zA

Izz = —“zz + (?s)zA

Iyz = fyz e ysEsA

Z

Der jeweils zweite Summand (auf der rechten Seite) heiit Steiner Anteil.

1.3 Flachentriagheitsmomente bezogen auf gedrehte Koordinaten-
achsen

Koordinatentransformation

n=7ycosy+zsiny

( =—ysingp +zcosy

Die Flachentragheitsmomente I, I und I, sind bezogen auf die um den Winkel ¢ gedrehten
Koordinatenachsen 7 und (.

Iy = 3(Iy+1L.) + 3(Iy—I.)cos2p + I,sin2¢p

B2 =

Ig( = %(Iyy—i_-[zz) = %(Iw_Izz)coszw o IyzSiHZL,O

Ie = — $(Iy - I;)sin2p + I, cos2p
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1.4 Das polare Flichentrigheitsmoment

Das polare Flichentriagheitsmoment Ip ist bei Drehung der Koordinatenachsen invariant.

Ip = Iy + Ie¢ =Ty + I,

1.5 Haupttriagheitsmomente

Haupttréagheitsachsen sind Achsen, deren Ursprung im Schwerpunkt liegt und zu denen die
Flachentrigheitsmomente Extremwerte (Maximum und Minimum) annehmen. Das Zentri-
fugalmoment I,, bezogen auf die Haupttrégheitsachsen ist gleich Null. Der Winkel zwischen
dem y-z-Bezugssystem und den Haupttragheitsachsen heifit ¢*. Ist ein Querschnitt achsen-
symmetrisch, so verschwindet sein Zentrifugalmoment beziiglich dieser Achse. Jede Symme-
trieachse ist eine Hauptachse (HA).

Haupttrégheitsmomente

1 i
Ima,;p — -lrl = E(Iyy + Izz) " 5\/('[9!} - Izz)2 + 4(Iyz)2

(Aun 5,0 ) i A
Imin = Iz r—— E(Iyy + Izz) —_ EV(IW - Izz)2 + 4(Iyz)2
Winkel ¢*
tan 2p* = _HL HA 1 (oder HA 2) HA 2 (oder HA 1)
va =1

S/ - Ur—.r-Q.&%AW\&m !

TMrsy = T00H = 7000 MM
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lrele=le
Fliache L I, I, I, Iz
Rechteck b
bh? hb? bh bh?
- il i 0 b2 | —
y “‘TS h 12 2 0+ 3
R A 7
Quadrat 4
at at a a?
4 : = 0 yial ol
¥ "_—Ts ‘ 12 12 6 3
R
y v,
Dreieck a
bh? bh(l — ba bh bh B+ bh?
y S| 5% gy (T 57
T +a%) —ba + a?)
e
z
Kreis
A T'RJ' T 4 i
(x5 - —— 0 A
‘ 4 4 2 4
Z
diinner Kreisring
1L Rm
Rt 7R3t 0 27R3t  |37R3t
Halbkreis
2 mR? RS s 2 7R4
o T — e T s 4 2 e
@ TQTT(QT 64) 3 0 o (9T — 32) 3
Ellipse
m T 3 wab  , hm
v a8 —ab?® —ba 0 (a® 4+ b2h—ab®
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Quelle: Gross, Hauger, Schroder, Wall, Technische Mechanik 2, Springer Verlag, 9. Auflage
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2 Der ebene Spannungszustand

2.1 Spannungstransformation

TU}:
e, 7
€ —— Tyy
e 1\ eE
oy
ay T /' Tng

s f

% = %(Uz +o,) + %(Ux —0y)cos(2p) + 7 s?n(2tp)
Oy = 3 (U':r: + O"y) - ?(0}, - ay) C.()S(2(p) — "y 5111(2('0)
Toe =Ty = = 3(0z—0y)sin(2p) + 7, cos(2p)

Anq(o ’B&ecﬁ-\qun& L’ﬁ[.él‘m:% Quch mit & angtelle yvon &
2.2 auptnormalspannungen

Die Hauptnomalspannungen ergeben sich fiir das um den Winkel ¢* gedrehte Basissystem,
in dem die Schubspannungen zu Null und die Normalspannungen extremal werden.
v HA 2 (oder 1)

Winkel ¢*= R ichtuny O ouny T

\ — 27
\ ~ tan(zy7) = -2
e T =0y
> 0 Hauptnormalspannungen o, o5:
a, oder Ty 1 6",1 2 2
\ 012 = 30y +02) @5\ (0, — 022 + 47,
v X HA 1 (oder 2) 1% "

’t},?l'G'CK’

= B . -
2.3 Maximale Schubspannungen . = AT TRV C o :((t‘ﬂ)

Tey,maz = (2%&) 3 * Tgy
bei
(pﬂ* —_ {p* i 450

Sorder bl (e DVelavng: €A, AT = hooetant: €AV =-N
’nVQr tarken des -gﬂ:.‘\"\u"&fé"‘h"&: Ly = ur(®) = Ca + 0> G,

Ed = ‘-:1[,( fprD')L- JPVr(B'Tc’))

1'- 7 1 I N - T\
I P S WY AP
k - (L "L kil "":x 'l'.»-/; 1)3,
M= det (o) Yoo (r s )so

29 o v
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2.5 Verzerrungszustand

Allgemein:

1 Gu,- Buk
Sk = =g\ aXe | 0X;

wobei u(x) der Verschiebungsvektor ist.
Dehnungen:

% Buy 5 3115,
oz’ v = T 0z
LaUa - 5)) TX/ au.- o

Ex =

2. 6 Stoﬂ'gesetz (Hooksches Gesetz)

oc=Ee
1
£z = —E[ax —v(oy +0;)] + aAT

oy — V(o + 0z)] + aAT

1
Ey = E[
1
6. = 5lo: — ¥(0, +0,)] + QAT
,,o bein 2D-Foik (“Cben”)
Verschiebung: €x% /nd Txk donn et O

/N
du=

Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. T. Ricken

ft
7 X xr= K4 3
Yo
1. Die Punkte Py(04,7sy) und Pa(oz, — 74y) in
ein o/7- Diagramm einzeichnen und verbin-
den.

Konstruktion:

2. Kreis um den Schnittpunkt von der Gerade
P;-P; mit der o-Achse ziehen.

3. Die Gerade um 2¢ im Uhrzeigersinn drehen.

4. o¢, 0, und T, ablesen.

-
=

g ¥ 5
/

¢ x)’
S S (C-\v €.

Beispiel: Stabverliangerung infolge der Kraft F

. 1
B i

T X 1

du-. NE o M
" Fal tArAT =4 i baraT

v 7

& L
TZ) C=u’cv)
&

= —Egl X AT =4 E‘E—*V&TAT
mit
v = Querkontraktionszahl
a := Temperaturausdehnungs-
koeffizient
AT = (T;—T.) := Temperaturdifferenz
E =2G(1+v) := Elastizitdtsmodul

G := Schubmodul

N
ﬂ'i'at ATd¢ = Eal tardT(

; = ) .
Crn® LEwrEr) £ /ECrmen™ 163 Howpr tdehnungen ™

toact?) = LEXX 5 )« farare®

€2~
Knc».\- . G C”L

C)‘:;_-, ’EL\"" (_Cw's.ﬁ‘:—?x?)

“ RXiting der Harpldelrongs”
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3 Normalspannung aus Biegung und Langskraft

3.1 Voraussetzungen @;
e Konstanter Querschnitt in Stabléngsrichtung (x - Richtung) o

® y - und z -Achsen sind Haupttrégheitsachsen des Querschnitts

3.2 Normalspannung infolge N,, M, und M, { J\)\"

i N, b §

=1 "
¢
' z &
y J M,
Z M,
]
A:— Querschnittsfliche
AN M M e
Nevbrale Faser: (¥ t) =0 = T+ Tf B e

N, I\/Iy M, e NE

ox(x,y,2) = A + Ty” zZ— Tz— y

3.3 Kernflache =

—= Umhullende i

Der Kern eines Querschnittes ist der Querschnittsteil, in dem eine exzentrische Normalkraft
angreifen muss, um im gesamten Querschnitt nur Normalspannungen eines Vorzeichens her-
vorzurufen. Die neutrale Faser liegt am Rand bzw. auferhalb des Querschnittes.

Trégheitsradien des Querschnitts:

2= #=k

Bestimmung der Eckpunkte der Kernfliche Pi(yr,lzr;):

-2 =2

. Y
YF,1 - 1] ZF,I =

Yo,i Z,i

Mit yo; und zp; Schnittpunkte der umbhiillenden Geraden i mit der y- bzw. z-Achse.
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4 Differentialgleichung der Biegelinie

Darstellung des Verschiebungsvektors (allgemein):

Vorqussebzongen: ik by
"FH”"%FKWVJ&% sl 3004‘”‘ TBolle~qchse vnd e'~fqch S)ptn. ‘
Quersuial it CZ—
MIenaner Steo ; ﬂ ‘
ot e s LTI 4P
- hlene veshithong )¢ . ipz(X)
- erfito - Lonegen, isotrop, l—’: _’_’_’“’—’-*—? ol E_,_ "
Woew elastish z X i y; v
l a
| ;}/w w

Abbildung 1: Darstellung eines ebenen Balken unter Belastung

Die Deformation der Stabachse wird bei ebenen Systemen durch folgende Differentialglei-
chungen bestimmt (Schubverformung wird vernachléssigt):

EL, ()% (x) = pa(x)
EL ()w®(x) = ~Qu(x) |
EL (x)w®(x) = —M, (x)

EL, (x)w'(x) = ~EL, (x)¢(x)

sowie:

EA(x)u®(x) = —ny(x)
EA(x)u(x) = Nx(x)

Die bei der Integration auftretenden Konstanten werden durch die statischen und geometri-
schen Rand- und Ubergangsbedingungen bestimmt.

Ssysdern stat. bestinnt @ = Ao (T +>) 0 Ssteme /‘Ntﬁvé.rﬁ\’:t,
Horsdenvertowd bestinten T Gelenilsiite
€l ;J“LX) = -M i i€ -DiuaLﬁch-\hé desr "?r‘taeuq,'Q 9 ﬂmsbﬁa

Sretem stk vabesEnmt
El W20 = 9 156 Didgleichonge des Tlegedne
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Randbedingungen:  $ssten stot. betlnt  + 10.8i RR Pro TRilsisten
Srsteh staf UnbesiGamt « wvier RB pro Terlorser
Lagerung ] Geom. RB ’ stat. RB
Freies Ende N=0,Q=0,M=0
vertikal verschieblich gelagert u=20 Q=0,M=0
]D.__—T
horizontal verschieblich gelagert w=20 N=0,M=0
m
unverschieblich gelagert w=0,u=0 M=0
F__;
vertikal verschiebliche Einspannung u=0,w =0 Q =l
al_ﬁ
horizontal verschiebliche Einspannung w=0w =0 N=0
NadAy,
Einspannung u=0,w=0w=0
2?.__
. 'F-:Q-S:-l’«J-Cpﬁ -
Ubergangsbedingungen: a W‘ o . +
gang gung w= E (e e _V(L_,)
Gelenk | Ubergangbedingung [ J:; ;‘ E
Querkraftgelenk ui(x; =1) = uy(x, = 0) @ [
. r,l——xz w1(x1 =1) # wa(x, = 0) | T+
Z) I % I Wi (X.l = 1) = W;(Xz = 0) L‘“‘L"’
f—————F —
Normalkraftgelenk uy (x1 = 1) # ua(xz = 0)
" ___: = W1(X1 = 1) = Wg(Xz = O)
o | Wi 0 =1) = wj(x = 0)
A
Momentengelenk u(x1 =1) = uz(xy = 0)
X1 x Unter Uﬂsl:dn den ! wi(x; = )= w2 (x2 = 0)
b wi(x1 = 1) # wy(x, = 0)

%l_ﬂ% Q’T(‘—):Q’L (o)

V(ix) fDuﬁAb.‘Q&vq%
W 70 eqe wnkel
W' 1 Momest

vV (Y !’f)ehﬂu'jr
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Institut fir Statik und Dynamik der
Luft- und Raumfahrtkonstruktionen

Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. T. Ricken

Universitéat Stuttgart

5 Schubspannungen infolge Querkraft

5.1 Symmetrische diinnwandige Querschnitte

Einfithrung einer Koordinate s entlang der Profilmittellinie. Die Schubspannungen 7(s) ver-
laufen in Richtung der Profilmittellinie und die Verteilung ist iiber die Profildicke konstant.

le
g s Punkt A:
—— B == Teite /Pica
S t '
; }
- T(s) <_i. A 1311] r(s5) = konst.
[ his) 1]
s ||ls +
e Exs o=
z

Allgemein: Schubspannung infolge Q, Allgemein: Schubspannung infolge Q,

Un 7~ Arte U t-Able
statisches Moment Sy(z) = f z -@is statisches Moment S,(y) = / y-hds
‘ A ) A
Schubfluss t(s) = —-QZI—SY Schubfluss t(s) = _QYI_SZ
y

Fiir eine bestimmte Faser S* = konst.:

50 o s
| I, -h(s*)

AR t.\ I
Sr ZR

y mit dem statischen Moment der Restfliche

0=35
s-
&}J L Sy(s*) = Ar-zg = Asz =]0 z(s)-h(s) ds

Z

) o h.oOrd““p(;e S oo vy 196 (€)Cinres clane,

Fiir Qy analoges Vorgehen. 2. Quertctnitt it 2=l Lai€ (22465 band (ACs?)

2. Quesrsehn € mit Stetircnen Flomet
5= $2-h-Uneds

Q
G Cetub flups ELsy ¢ E&S) =- T;—" .,

C. it (:Jpcvmun% TGy ch') = %J)

AR 29709 em A
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6.3 Lage des Schubmittelpunktes M bei diinnwandig offenen Pro-
filen

Def.: Der Schubmittelpunkt M ist der Punkt, durch den die Wirkungslinie der Querkraft
gehen muss, damit sich der Querschnitt nicht verdreht, also keine Torsion erfihrt.

e Symmetrieachsen sind geometrische Orte von M. Bei Doppelsymmetrie gilt M = S

e Schneiden sich bei Polygonquerschnitten samtliche Profilmittellinien in einem Punkt,
so ist dies der Schubmittelpunkt M.

Berechnung der Koordinaten des Schubmittelpunktes:
e Berechnung der Teilschubkrifte T; = / t(s)ds

e Wahl eines Bezugspunktes B , der den Abstand y,, vom Schwerpunkt hat

¢ Momentengleichgewicht um den Punkt B berechnen und nach y,, auflésen. Das liefert
den Abstand zwischen Schubmittelpunkt M = B und Schwerpunkt
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6 SchubsPannungml)lélfolge Torsion ber die (nga de; Stotes o
M (}5 . e e
Verdrillung: #(x) = ———, Verdrehung: ¢ = / d(x)dx [rod ] l 1
Glr e
Verwélbung: u,(s) = / _Mr T 19- ds+c (fiir diinnow. QS) ( e
il . |2GALh(s) — *Y] ‘ Y
mit Torsionsmoment My, Schubmo- B Usn
dul G, Torsionstragheitsmoment It 2 @s M 0 B
und umschlossener Flache A, il i
D C Ugp Ui
b 2v nviesader ¢ | *
6.1 Kreisformiger Vollquerschnitt
T.-tragheitsmoment Widerstandsmoment Schubspannung Grofte Schubs.
(I f_lz_{i Wi = Iv _ "T_Rs = &r _ Mr
=3 LA A T K R
6.2 Diinnwandige Profile
mit Stablingen h und Stabdicken t:
Diinnw. geschlossene Profile Aur: Flackeninhodt € : Diche des Profils
T.-tragheitsmoment .. .fiir diinnw. Kreis-QS ...fiir zusammeng. Rechtecke
I — 4A% ¢ Lo — 4AZ
U T
T.-widerstandsmoment Schubspannung Grofte Schubs.
_ _ Mg _ Mg
VV’T i 2Amtmln 7= 2Am t Tmax = WT

Diinnw. offene Profile

T.-tragheitsmoment T.-widerstandsmoment Schubspannung Gréfte Schubs.
1 = 3 IT M’I‘ MT
IT = gfgtli WT = — 7;4 —ti Tmax = W_T

tmax — IT

1

C (8nqe™ ]
Querschnittsform I_ E T I I D O

IPB

Profilbeiwert £:

&- Werte 0,99 1,12 1,12 1,31 1,29 1.0 1.0

. =8, Qs -y
Seby visfannunYvert g £ QN Jeede A4,
r.,m; iener T
v T3 Tesctd” = o

T ¥ vg
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1 Flachentragheitsmomente

1.1 Flachentragheitsmomente bezogen auf die Schwerachsen

Querschnitt der Fliche A
S Schwerpunkt

Die Fléchentragheitsmomente (FTM) sind ein Maf fiir die Steifigkeit eines Querschnittes.
FTM sind von der Orientierung des Querschnitts abhingig.

hDeﬁm‘tionl:
bur€ dersands Momeq b gegen ”DeLnuqi Dk 7 oder o der W TP “«

Ly, = [, 72dA Axiales Eigen-Fléchentragheitsmoment bezogen auf die
y - Achse.

L. = [, y2dA Axiales Eigen-Flachentragheitsmoment bezogen auf die
z - Achse.

L= ] A YsZsdA Axiales Eigen-Deviationsmoment beziiglich der Achsen
y und z.

MaDgepend ist d9s I ur dessen Ackie boon gebose, et
' WAld
Eigenschaften: o

e Flichentrigheitsmomente haben die Dimension [Linge]*
e I, und I,, sind stets positiv, wahrend I,, auch negative Werte annehmen kann.

e Ist eine der Koordinatenachsen eine Symmetrieachse des Querschnitts, so verschwindet
das Zentrifugalmoment.
Prt)\s‘Cl;{'io«-) dﬁqnb%‘gg (PFOLFLQ . b
[ = el Sin(w) © /)\@&

-1 -

\/ 7 [
. b“(s \J/
oL =4S ' L}ﬂ:[-&-: o éﬂxl . =

!

'Im folgenden wird auf die Darstellung der Einheitsvektoren verzichtet.
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1.2 Flichentrigheitsmomente bezogen auf parallelverschobene Ko-
ordinaten

Beziiglich der parallelverschobenen Koordinatenachsen gilt:

Tr&a‘\&'ésé“wsor- : ]) und 3 norad,

le Ys
Ix= />4l
) 4
I, = I, + (z)°A .
Zg
Izz = _zz =+ (ys):zA
¥ v

Iye =Ly — T 2A

Der jeweils zweite Summand (auf der rechten Seite) heifit Steiner Anteil.

1.3 Flachentrigheitsmomente bezogen auf gedrehte Koordinaten-
achsen

Koordinatentransformation

n=ycosy+zsing

( =-—ysing+zcosy

Die Flichentrigheitsmomente I, I und I,,¢ sind bezogen auf die um den Winkel ¢ gedrehten
Koordinatenachsen 7 und ¢.

I = %(Iyy+Izz) + %(Iyy_fzz)008290 + I,.sin2¢p
Ie = jUp+1L.) — 3y —IL.)cos2p — I,sin2p

L¢ = — Iy — IL.)sin2p + I, cos2¢p
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1.4 Das polare Flichentriagheitsmoment

Das polare Flachentrigheitsmoment Ip ist bei Drehung der Koordinatenachsen invariant.

Ip =Ly + Igc = Iy + I,

1.5 Haupttriagheitsmomente

Haupttrégheitsachsen sind Achsen, deren Ursprung im Schwerpunkt liegt und zu denen die
Flachentrigheitsmomente Extremwerte (Maximum und Minimum) annehmen. Das Zentri-
fugalmoment 1, bezogen auf die Haupttrigheitsachsen ist gleich Null. Der Winkel zwischen
dem y-z-Bezugssystem und den Haupttrigheitsachsen heift ¢*. Ist ein Querschnitt achsen-
symmetrisch, so verschwindet sein Zentrifugalmoment beziiglich dieser Achse. Jede Symme-

trieachse ist eine Hauptachse (HA).

Haupttragheitsmomente

1 1
Inaz = Iy = 5(Ipy + Ius) + 51/ (I = L)? +4(10)?

(Aun Ioq) " :
foi = 1= 341~ 1l 7 7
Winkel ¢*
tanz(pt — _?_I..;y.f._ HA 1 (oder HA 2) HA 2 (oder HA 1)
Iyy -1,

S - Uhr-Q.d*ﬂ.“ﬁ&(-ﬁ!

“TMie = T00 = 7000 MM

N WA
T B Tooo A

M (Y
Taom =71 "
“AMnY = 0,000 ch¥ < 70" Y
et = 20 m?
hNn = 10Ny

(v

WV 206 &L

v

Mm‘\.. M
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lyilesle
Fliche I, 1 L. L Iy
Rechteck ]
b
bh? hb? bh ,. | bh?
. — — 0 —(h" +b7)| —
¥+ |b 12 12 "+
¥ %s
Quadrat 4
al al al al
7 a — 0 — —
? “_“fs ‘ 12 12 6 3
g
v v
z
Dreieck a
bh? hh(b bi: (] 5 ) %(hz + h? bh?
o b — 24 ETE
36 +a?) —ba +a?)| 12
TT_W EE 0 R 5_7{1_{4
4 4 2 4
diinner Kreisring
t < Rm
; 7R3t TRt 0 27R3t  |37R3t
Halbkreis
R? mR* 7R4
. R | —{0n® — B o =80~
) 72 &) S 0 p(ont - 32) =
v
Z
Ellipse
T . .. wab . ol AT | 4
Y _ona 5 IHI)J II)HJ 0 —_l—(?iz + b~ 1 'dhi
vZ

Quelle: Gross, Hauger, Schréder, Wall, Technische Mechanik 2, Springer Verlag, 9. Auflage

Viestellreds
sra(E .o ,
5 g lr=w iR 4L = LT Lyt
ar =1 - T B
g e e s 5% Ve E 2P
e - E-re I .
¥ lyp= = = lxp l>wp = S¢



Institut fir Statik und Dynamik der

Universitit Stuttgart Luft- und Raumfahrtkonstruktionen
Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. T. Ricken

2 Der ebene Spannungszustand

2.1 Spannungstransformation

‘62 Ty
N N
ey
a'_‘.‘_I /' T
3
v X

o = %(ax +0y) + %(a,, —0y)cos(2p) + T4y sin(2yp)
Oy = 5( + 0-11) - ?(aﬂ-‘ = o'y) C?S(z(:o) - T:r:y Sln(z‘P)
Tot = Ten = — 3(0:—0y)sin(2p) + 74y cos(2¢)

AnqL Besecknung (vnlfion'et swch Wit & angtelle von &
flauptnormalspannungen

Die Hauptnomalspannungen ergeben sich fiir das um den Winkel ¢* gedrehte Basissystem,
in dem die Schubspannungen zu Null und die Normalspannungen extremal werden.

o~ HA 2 (oder 1)
Winkel ¢*2 Ricttony O on o o

, 2
¥ tan(2¢*) = = 72”;
z Oy

Hauptnormalspannungen o7, o5:

&9
1 1
g12 = E(Uy -+ 0'3)85\/_(0'!, i 0';-)2 'f‘i?'zzy
U2
ft:\’r - EK?

- & M e
2.3 Maximale Schubspannungen S ACTRVS C =~ ](*‘ﬂ)

Toymaz = | (252)° + 72,

(P#* — {p* :t 450

o) oder ay

| \ >
| - 020y —
v:X HA 1 (oder 2) 1 z

bei

Somder dot 6 /Delnun&: EA , AT = hoostant: €AV =N
hvor isrter dor Sunewngutesosss Ty = Gueld) = Gurors ~Gy
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2.4 Der Mohr’sche Spannungskreis

A7

—Txy )

h\/&rﬁtﬂ-.‘v%ss()w uny (Tresca) £ V-4
2.5 Verzerrungszustand
Allgemein:

1
Eik=5ki=§( )

wobei u(x) der Verschiebungsvektor ist.
Dehnungen:

Du
0Xk

Buk
0X;
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Konstruktion:

. Die Punkte P;(0;,7z,) und Pa(os, —

XX)"-‘- “4”

" *

Toy) D
ein o/7- Diagramm einzeichnen und verbin-
den.

Kreis um den Schnittpunkt von der Gerade
P;-P; mit der o-Achse ziehen.

Die Gerade um 2y im Uhrzeigersinn drehen.

0¢, 0p und 7,¢ ablesen. . .
i LS
x>
<= (EX) € > )

Beispiel: Stabverlangerung infolge der Kraft F

. o

1 Al
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diges, B& -
£ = %”x gy = a””, . %”z v, €T T EaC YArAT =47 tarar
% z /
Bps B 30-,,6,») ’E'X/-("“’ ) E=0%w
2.6 Stoffgesetz (Hooksches Gesetz) g i g AT TP ST
g € s vur £ =4 Fa thrdT
o= He mit
£z = =0z —v(oy + 0;)] + aAT v := Querkontraktionszahl
E-" a = Tempe.raturausdehnungs-
gy = =[oy — v(0, + 02)] + AT koeffizient
E AT = (T;—T.) := Temperaturdifferenz
_[gz —v(oz +0,)] + aAT E=2G(1+v) := Elastizititsmodul
0 b&im 2D- Foit ( “ G := Schubmodul
Verschiebung. Ex® snd Txk donn et O
N N
Au:/zﬂ-kat-ATdE = C:_/_é( FU\T-ATL

-1

C"t,'\. = 3
&MC’L f} ﬁfv’
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3 Normalspannung aus Biegung und Langskraft

3.1 Voraussetzungen ?}
o Konstanter Querschnitt in Stablangsrichtung (x - Richtung)

e y - und z -Achsen sind Haupttrigheitsachsen des Querschnitts

3.2 Normalspannung infolge Ny, My und M, \J\)\"'

<—

A:— Querschnittsfliche

N M
Nevtrale Fasest o) =0 4+ T4 -
N

UX(x’y,Z)=X+T.Z_T.y
y z

3.3 Kernflache -

~= Umhullende i

Der Kern eines Querschnittes ist der Querschnittsteil, in dem eine exzentrische Normalkraft
angreifen muss, um im gesamten Querschnitt nur Normalspannungen eines Vorzeichens her-
vorzurufen. Die neutrale Faser liegt am Rand bzw. auferhalb des Querschnittes.

Tragheitsradien des Querschnitts:

]}'=K z:X Crn™7

Bestimmung der Eckpunkte der Kernfliche P;(yr |zr,):

2 +2

L __ Y
Yri=—— ) Zpj = ———
Yo,i Zp,i

Mit yo; und zp; Schnittpunkte der umbhiillenden Geraden i mit der y- bzw. z-Achse.
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4 Differentialgleichung der Biegelinie

Darstellung des Verschiebungsvektors (allgemein):

Vorqussebzungen: u=ue; +ve;+we;
& )
PrasnatitualrStos Fu Joodes Bolhe~acnse und 'mEachy  Sran

Quersuhar it - E-’—L"—’_J
Tenner Steb | |
- Querselaitt ltaist by o,

- hleanr Vessaithung (B4
- (UerlitoH Loregen, isotrop, F:
Woewr elastish z

Abbildung 1: Darstellung eines ebenen Balken unter Belastung

Die Deformation der Stabachse wird bei ebenen Systemen durch folgende Differentialglei-
chungen bestimmt (Schubverformung wird vernachlissigt):

EL (x)w®(x) = p,(x)
EL ()w®(x) = —Qu(x) !
EL (x)w®(x) = —M, (x)

EL, (x)w'(x) = —Ely(x)¢(x)

sowie:

EA(x)u®(x) = —ny(x)
BAGOU (x) = Ny(x)

Die bei der Integration auftretenden Konstanten werden durch die statischen und geometri-
schen Rand- und Ubergangsbedingungen bestimmt.

Syster stat. besGimmt @ = 30 —(r &™)  in frsteme - Aullager(ogfte,
Flomeden vetovd bestimtren T Gelenilsvite

£ 'JHLX) = "M i i€ 'Dl‘ualﬁqd\.rjg der @;‘gaeuﬁ'-e 7 ﬂwlﬁﬂ\a

$reketm 0L vabesEmt
El L«}L’*)(J() = 9 T3¢ p;‘}‘%wu-.o'\k der @E‘Y@Qw‘e
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Randbedingungen:  $ysten stot. betbrnt 1 tli RR Po Teiliister
Srst@m stot UnbetGamt « vrer RB Pro Terlorsfem

Lagerung | Geom. RB [ stat. RB

Freies Ende N=§ Q=0M=0

vertikal verschieblich gelagert u=20 Q=0,M=0

P

horizontal verschieblich gelagert w=20 N=0,M=0

p =

unverschieblich gelagert w=0,u=0 M=0

Ay -

vertikal verschiebliche Einspannung =0, w'=) Q=0

==

horizontal verschiebliche Einspannung w=0,w=0 N=0

N

Einspannung u=0,w=0,w=0

g s s

Ubergangsbedingungen: %‘W- Z; 2‘:; = C:j ;‘ . A ‘1
v
Gelenk | Ubergangbedingung i @
Querkralzftéelenk up(x; =1) = uz(x; = 0) Fy
X1 X wi(x1 = 1) # wa(xz = 0) |+

b b wi(xi =1) = w(x, = 0) e
1 1 4

Normalkraftgelenk uy(x; =1) # ua(xy = 0)
™ — = Wi (X1 = 1) = Wy (X2 = 0)
o Wi =1) = w(x =0)

r» Xo
23

I L 1 L
G i 7

Momentengelenk

o

~1
I
E

X2

#Zglﬁ% Q-(t)=Qx (o)

Uates Umgidnden :

up(x3 =1) = up(xe = 0)
wi(x1 =1) = wa(xp = 0)

VG0 + Dorckbiegvag
WO : Bieyewnhel
Q"W+ Moment

J Gt ’Uetmuqr

-
-

Mlem

i

- - o - 4
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5 Schubspannungen infolge Querkraft

5.1 Symmetrische diinnwandige Querschnitte

Einfiihrung einer Koordinate s entlang der Profilmittellinie. Die Schubspannungen 7(s) ver-
laufen in Richtung der Profilmittellinie und die Verteilung ist iiber die Profildicke konstant.

S le S

S

0=S

—{[*h(s)

—_—

Punkt A:
B ; J
; I
i ‘
+
7(s) ’iL A 1333] 7(s) = konst.
4]
v
| SR S T |

Allgemein: Schubspannung infolge Q, Allgemein: Schubspannung infolge Q

Un - Akt U t-Abge
statisches Moment Sy (z) = / zZ -@ds statisches Moment S,(y) = / y-hds
A

_Qz'sy A

Schubfluss t(s) = i

Schubfluss t(s) = _y -5

tis) QS

_ts) . Q- Sy Schubspannung 7(s) = h(s)  I,-h(s)

Schubspannung 7(s) = h(s) —

~h(s)

Fiir eine bestimmte Faser S* = konst.:

Fiir Q, analoges Vorgehen.

xy Qz 'SY(S*)
AL wr oy

mit dem statischen Moment der Restfliche

Sy(s*) = Ar-zr = /Asz = fos. z(s)-h(s) ds

-1 {LOO"C“‘(‘Q&&Q Ly (CW£u¢ ;%(’t\e‘iﬁt&:‘%r\&l
1. Querehnitt it b Lni€ (22465 fand -bCS?)

1. Querfhn'tt m1é Latiscnen Foret
§» = §t-b-lnveds .
t
. debﬁbur_c tus)y e EtL) =~ '-',—;" « S

€. Sctaw (;.rpcwﬁung Tary: Teay = E%))

A 39109 oA
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6.3 Lage des Schubmittelpunktes M bei diinnwandig offenen Pro-
filen

Def.: Der Schubmittelpunkt M ist der Punkt, durch den die Wirkungslinie der Querkraft
gehen muss, damit sich der Querschnitt nicht verdreht, also keine Torsion erfihrt.

e Symmetrieachsen sind geometrische Orte von M. Bei Doppelsymmetrie git M =S

e Schneiden sich bei Polygonquerschnitten simtliche Profilmittellinien in einem Punkt,
so ist dies der Schubmittelpunkt M.

Berechnung der Koordinaten des Schubmittelpunktes:
e Berechnung der Teilschubkrifte T; = / t(s)ds

e Wahl eines Bezugspunktes B , der den Abstand y,, vom Schwerpunkt hat

® Momentengleichgewicht um den Punkt B berechnen und nach y,, auflésen. Das liefert
den Abstand zwischen Schubmittelpunkt M = B und Schwerpunkt
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6 Schubspannung infolge Torsion ;. . (Snge des Stobes « o

rad e >~

MT(JS AR - .y :_ N

Verdrillung: 9(x) = Gl Verdrehung: ¢ = / d(x)dx ([rod 7] l (
T
I ~ My o
Verwilbung: ux(s) = /s [ 2GALLE) r“ﬂ] ds+c¢ (fir diinnw. QS) L T
mit Torsionsmoment Mt, Schubmo- B ™~ &8
dul G, Torsionstriagheitsmoment It " @s » U
und umschlossener Flache A, ol ’ \
D 8 U Ui

b wv avesde; ¢ 4

6.1 Kreisformiger Vollquerschnitt

T.-tragheitsmoment Widerstandsmoment Schubspannung Grofte Schubs.
I"WR4 VV—EE—W—R:i T—MTr T —&
T TR/ - B " Iy T W

6.2 Diinnwandige Profile

mit Stablangen h und Stabdicken t:

Diinnw. geschlossene Profile A Flackeninhoft € : Dicke des Prolils
T.-tragheitsmoment  ..fiir diinnw. Kreis-QS ...fiir zusammeng. Rechtecke
o = 4A2 ¢ Lo — 4A2
Y -
T.-widerstandsmoment Schubspannung Grofte Schubs.
My My
W == 2A min e m = —
T w T ALt Tmax = .

Diinnw. offene Profile

T.-tragheitsmoment T.-widerstandsmoment Schubspannung Grofite Schubs.

1 = IT lViT M'I‘
= — tShl = — = —t: - —
Iy 3§§ Phi Vo= = ST Tmax = -
C (8nge™ 7
Querschnittsforin I_ [ T I I D O
Profilbeiwert &: L
& Werte 0,99 1,12 1,12 1,31 1,29 1,0 1.0
HT ?.ﬂ' Q} —)’

Sch visparaonisweston f on seelte A
i

r’ﬂw;:”,@ﬁ
’C‘u)I:E + @74' ¥ @7&

<

..‘..—._E:.
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Technische Mechanik |
Flachenschwerpunkte

Fliche Flacheninhalt Schwerpunktslage
rechtw inkliges D redeck
Yy = A =1 ah 2 h
h Z s =<0, ?}s —
3 3
o8 h
a T
D reieck ; )
) T3, Y3 A= 5{(332*531)(93_?}1)— To = = (2 + 23+ 23),
: T2, Y2 Ys = 5(?;1 + Y2 + ¥3)
T
Trapez A ; . .
y ; A= 32(a+b) S liegt auf der Seitenhalbierenden,
: _r h a + 2b
'rPS T’ o= g a+b
a 1
o ot 2 i
A=ar xs—grsma,ys—ﬂ
o
Habkreis Ao mg2 Ay
Yy =Zr -
2 g E,ys 0
S
7 %
K reismabschnitt 3 . i
y A= 27r?(2a —sin(2a)) s 4 sin® ()
l 2 fL‘S — = -r-— ¥
; 12A 3 20 —sin(2a)
p Ys = 0

1/1
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